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Actualmente, los métodos de dimensionamiento de pavimentos con mayor  
aceptación están basados, en la mayoría de los casos, en la experiencia obtenida mediante 
la observación “in situ” del deterioro sufrido por el firme debido a la acción continuada de 
las cargas (método de prueba y error). Como ejemplo de lo comentado, podemos nombrar  
que el macroensayo realizado por la American Association of State Highway Officials 
(AASHO) entre los años 1959 y 1961 ha sido el gran referente de los métodos empíricos. 
Debido a que las solicitaciones actuantes sobre un pavimento dependen de un gran 
número de factores (carga por eje, tipo de ejes, número de aplicaciones de carga, efectos 
térmicos, efectos medioambientales,…), los métodos empíricos de dimensionamiento 
realizan la verificación de los Estados Límite de forma implícita, homogeneizando las 
cargas mediante unos factores de equivalencia. 
Además, los métodos empíricos existentes como el de la AASHTO o la PCA no han 
sido actualizados desde hace casi 20años, por lo que no consideran los efectos 
beneficiosos que aportan la adición de fibras de acero en la masa de hormigón. En este 
sentido, varios autores  han propuesto modificaciones en dichos métodos con el fin de 
subsanar el vacío existente, obteniéndose resultados tan positivos como la reducción de 
hasta un 30% del espesor necesario. 
Las publicaciones de la Recomendación Final de la RILEM TC 162-TDF y del Anejo 
14 de la EHE-08 “Recomendaciones para la utilización de hormigones con fibras” en los 
años 2004 y 2008 respectivamente, han asentado las bases para analizar seccionalmente 
el comportamiento del hormigón reforzado con fibras de acero (HRFA). 
El presente documento pretende fusionar las dos metodologías descritas (métodos 
empíricos de dimensionamiento y el comportamiento seccional del HRFA), con la ayuda 
del programa de análisis no lineal de secciones, AESS (Análisis Evolutivo de Secciones 
Simétricas), desarrollado por Albert de la Fuente, en la Universidad Politécnica de 
Catalunya. Esto se realiza suponiendo válidas las soluciones propuestas por los métodos 
empíricos de dimensionamiento, y obteniendo equivalencias resistentes entre secciones 
de hormigón en masa o armado y secciones de HRFA, con lo que finalmente podemos 
proponer un método de dimensionamiento para pavimentos de HRFA. 
Finalmente, particularizamos la metodología propuesta a los catálogos seccionales 
para firmes de carreteras (OC10/2003) y pavimentos portuarios (ROM 4.1-94), 
obteniendo unos “nuevos catálogos” seccionales, que además de contener las soluciones 
“históricas” realizadas de hormigón en masa, hormigón armado, mezclas bituminosas o 
adoquines, introducen una nueva solución alternativa realizada de HRFA. 
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CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN 
 
 
 
 
1.1. ANTECEDENTES 
Ya desde principios del siglo XX, se empezó a estudiar la posibilidad de introducir 
fibras discretas de acero u otros materiales dentro de la masa de hormigón, ya que estas 
dotaban a la mezcla de una mejor resistencia a flexotracción. Sin embargo, su elevado 
coste imposibilitaba económicamente su utilización, con lo que su uso cayó en el olvido.  
En los últimos años, el gran incremento del coste de mano de obra (en los países 
desarrollados), juntamente con el gran avance tecnológico experimentado en la 
construcción, ha posibilitado que la adición de fibras de acero dentro de la masa de 
hormigón pueda resultar realmente competitiva económicamente respecto a las 
soluciones “habituales” basadas en la colocación de armaduras de acero. 
Esto se debe a que la sustitución total o parcial de las armaduras de acero, 
colocadas estratégicamente, por fibras de acero distribuidas uniformemente en el 
hormigón, puede reducir  aspectos tan importantes como los tiempos de construcción, el  
personal necesario o los errores constructivos derivados del proceso de colocación del 
armado. 
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A pesar que la utilización de fibras de acero, proporciona al hormigón una mejora 
de algunas propiedades resistentes, su uso se encontraba limitado a casos muy concretos, 
debido a la falta de una normativa exclusiva para los hormigones reforzados con fibras de 
acero (HRFA). Con la publicación en el año 2008 de la Instrucción de Hormigón 
Estructural (EHE-08), y concretamente de su Anejo 14 “Recomendaciones para la 
utilización de hormigón con fibras” [6], se establecen unas bases a partir de las cuales 
poder avanzar en el diseño de estructuras de HRFA. 
 
1.2. OBJETIVOS 
Actualmente, la utilización de fibras de acero se limita a fines no estructurales, 
como la reducción de la fisuración producida durante la retracción y fluencia del 
hormigón. Sin embargo, su uso puede resultar especialmente competitivo en estructuras 
sometidas a fenómenos de fatiga o impactos, como pueden ser los pavimentos 
(portuarios, viarios, industriales o aeroportuarios). En este aspecto, existen algunos 
“catálogos seccionales” que introducen estos beneficios, traduciéndose en una importante 
reducción (entorno al 20-30%) de los espesores necesarios. 
En esta tesina, se pretende determinar con mayor precisión estos beneficios, a 
partir de la obtención de una serie de gráficas y/o ábacos, con los que poder obtener las 
secciones resultantes de HRFA, definidas por parámetros tan importantes como su 
resistencia característica a compresión (fck), la cuantía de fibra necesaria (Cf) o la relación 
de aspecto (lf/df) de las mismas. 
 
1.3. METODOLOGÍA 
El presente documento se estructura en los siguientes capítulos: 
• En el capítulo 1 se exponen los objetivos fundamentales que intenta alcanzar la 
tesina. 
• En el capítulo 2 se presenta el estado del conocimiento sobre el dimensionamiento 
de pavimentos rígidos de hormigón, exponiendo sus bases de cálculo y los 
métodos de dimensionamiento con mayor relevancia, así como las modificaciones 
realizadas en los mismos para introducir el efecto de las fibras de acero. 
• En el capítulo 3 se definen los dominios de rotura existentes en secciones de HRFA 
(diferentes de los dominios propuestos en secciones de hormigón armado). Para 
cada dominio de rotura se obtienen las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad 
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en función de las tensiones y deformaciones del diagrama propuesto por la RILEM 
TC 162-TDF [16] 
• En el capítulo 4 se proponen y demuestran cada una de las hipótesis de diseño 
tomadas. Posteriormente utilizaremos dichas hipótesis para establecer las 
equivalencias seccionales entre las soluciones propuestas por los métodos de 
dimensionamiento expuestos en el capítulo 2 (secciones de hormigón en masa y 
armado), y las soluciones obtenidas de HRFA. 
• En el capítulo 5 se estudia la influencia de cada una de las variables tomadas (fck, Cf, 
tipo de fibra, espesor de la sección) sobre la resistencia mecánica de la sección de 
HRFA.  Para ello, analizaremos minuciosamente el diagrama Momento (M) – Ancho 
de fisura (w) obtenido del programa AESS (Análisis Evolutivo de Secciones 
Simétricas), desarrollado por De la Fuente. A [7]. En este capítulo también 
describiremos detalladamente el proceso a seguir para obtener las numerosas 
gráficas de dimensionamiento a partir de un caso concreto. 
• En el capítulo 6, particularizaremos los resultados obtenidos en el capítulo 6, 
proponiendo unos “Nuevos Catálogos” seccionales. En estos catálogos, además de 
las secciones habituales de hormigón en masa y de hormigón armado 
históricamente utilizadas, se propondrán secciones alternativas a las anteriores 
compuestas de HRFA, detalladas en el ANEJO C. 
• Finalmente, en el capítulo 7 se exponen las conclusiones obtenidas a partir de la 
realización de la tesina, así como posibles estudios futuros con el fin de 
profundizar más en el tema en cuestión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 1 
 
Propuesta de un método de dimensionamiento para pavimentos de HRFA 
4 4 
 
 
Estado del conocimiento  
Francisco Mena Sebastiá 
5 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 2 
ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
 
 
 
 
2.1. INTRODUCCIÓN 
En este segundo capítulo, describiremos los estudios más significativos realizados hasta la fecha que han tratado el tema del dimensionamiento de pavimentos rígidos de hormigón, así como sus últimas actualizaciones que tienen como finalidad introducir el efecto de las fibras de acero en el pavimento. 
Antes de nada, tenemos que comentar que el dimensionamiento de pavimentos rígidos se ha tratado ampliamente desde principios del s.XX, especialmente en Estados Unidos, donde la utilización del hormigón era generalizado, frente a otras opciones posibles  como el uso de las mezclas bituminosas (pavimentos flexibles) 
 Durante la década de los años veinte, Westergaard realizó varios estudios [20] con el fin de determinar analíticamente las tensiones y deformaciones que ocasionaban las cargas actuantes sobre una losa de hormigón en masa. 
Posteriormente, a finales de los años cincuenta y principios de los sesenta, la American Association of State Highway Official (AASHO), realizó un macro ensayo con el 
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fin de estudiar el comportamiento de centenares de secciones. A partir de los resultados obtenidos en dicho ensayo, y representados en [3], se desarrollaron varios métodos empíricos de dimensionamiento que trataremos más adelante como el de la AASHO o el de la PCA. 
Finalmente, en los últimos años, con el resurgimiento del interés en la utilización de las fibras de acero, varios autores han intentado modificar los métodos de dimensionamiento ya existentes, con el fin de introducir el efecto de las fibras de acero. 
Debemos comentar que la notable mejora que han sufrido los ordenadores (menores tiempos de cálculo, mayor capacidad de almacenamiento, etc) ha permitido el desarrollo de varios programas comerciales de cálculo, con los que poder obtener los espesores óptimos de pavimento. 
 
2.2. BASES DE CÁLCULO 
Tratando un pavimento de hormigón reforzado con fibras de acero como una estructura de hormigón, se debe comprobar que dicha estructura verifica los diferentes Estados Límites: 
• Estados Límite Últimos 
• Estados Límite de Servicio 
• Estados Límite de Durabilidad 
Para verificar cada uno de los Estados Límites Últimos existentes (rotura, equilibrio, fatiga,..), se utilizan expresiones del tipo [2.1], donde: 
                                                                             R ≥ S                                                                           [2.1]    
La expresión dada puede entenderse como la imposición que la resistencia (R) que ofrece la sección, sea superior al valor de las solicitaciones (S) que producen las acciones aplicadas. La forma en que se aborda la comprobación [2.1], es una de las diferencias existentes entre los métodos analíticos y los métodos empíricos de dimensionamiento.  
Los métodos analíticos consideran explícitamente cada uno de las variables actuantes (tráfico previsto, materiales utilizados, explanada, efectos medioambientales…), con el fin de obtener las tensiones (σ) y deformaciones (ε) producidas sobre el pavimento, comprobando a posteriori que los resultados obtenidos no sobrepasan los valores máximos admisibles. 
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Por el contrario, los métodos empíricos de dimensionamiento, aglutinan todos los factores de manera global, y realizan la comprobación en base a criterios obtenidos de la experiencia. En este aspecto, es de gran importancia el macroensayo realizado por la AASHTO entre los años 1959 y 1961, donde se analizó el comportamiento mecánico de 561 firmes diferentes (flexibles, semiflexibles, semirrígidos y rígidos) 
Finalmente, gracias al gran desarrollo experimentado por los procesadores de cálculo, en los últimos años ambas metodologías (analíticas y empíricas) han tendido a converger, apareciendo los denominados métodos semiempíricos. 
En la siguiente tabla 2.1 clasificamos los métodos de dimensionamiento más difundidos (y que describiremos en apartados posteriores), en función de la metodología utilizada: 
 
MÉTODOS ANALÍTICOS MÉTODOS SEMIEMPÍRICOS MÉTODOS EMPÍRICOS 
Basados en las Hipótesis 
de Burminster 
Método de la Portland 
Cement Association (PCA) 
Método AASHO       
Interim Guide. 1972 
Método AASHTO 
1986/1993.               
Design Method 
Basados en las Hipótesis 
de Westergaard 
British Ports 
Association (BPA)                     
Pavement Design 
Method 
Catálogo Español de 
Firmes de Carreteras   
(OC-10/2002) 
Método de Elementos 
Finitos (MEF) 
Catálogo Español de 
Firmes Portuarios    
(ROM-4194) 
Tabla 2.1. Clasificación de los métodos de dimensionamiento de pavimentos 
Podemos aclarar que dentro de los métodos empíricos, cada Administración estatal utiliza catálogos más o menos parecidos entre sí, adaptados a los condicionantes de cada uno de ellos (efectos climatológicos, cargas por eje máximas permitidas, etc). En este sentido, nos centraremos a describir los métodos de dimensionamiento vigentes en España (catálogos), tanto para pavimentos viarios (OC-10/2003), como para pavimentos portuarios (ROM 4194. Anejo C) 
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2.3. MÉTODOS ANALÍTICOS  
Los métodos analíticos de dimensionamiento se basan en la obtención del estado de tensiones  y deformaciones producido por las solicitaciones que se tengan en cuenta (cargas, efectos térmicos, etc), con posteriores consideraciones sobre lo que significa dicho estado en el deterioro de la sección estructural. Por tanto, un método analítico consta de dos componentes: un modelo de respuesta  y un análisis de deterioro. La figura 2.1 esquematiza el planteamiento general utilizado por los métodos analíticos: 
 
 
Figura 2.1. Planteamiento utilizado por los métodos analíticos 
 
2.3.1. Modelos de Respuesta 
Los modelos de respuesta pueden clasificarse en tres grandes familias: modelos mecánicos, probabilistas y de regresión, siendo los primeros los más utilizados. A su vez, podemos subdividir los modelos de respuesta mecánicos en subgrupos, según los principios de cálculo y modelación geométrica utilizados: sistemas multicapa, teoría de placas y métodos numéricos (MEF). Por otro lado, pueden clasificarse según las ecuaciones constitutivas de los materiales utilizados: modelos elásticos y visco elásticos. 
Es en este punto donde podemos valorar la diferente metodología empleada en el dimensionamiento por métodos analíticos de firmes flexibles (capas de mezcla bituminosa) y firmes rígidos (losa de hormigón). Mientras que en los primeros, los modelos basados en sistemas multicapa y ecuaciones elásticas (Hipótesis de Burminster) han alcanzado mayor difusión, en los segundos, los más habituales son los basados en la teoría de placas y ecuaciones elásticas (Hipótesis de Westergaard). Para aclarar lo comentado, la figura 2.2 esquematiza los diferentes modelos de respuesta existentes: 
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Figura 2.2. Clasificación de los Modelos de Respuesta 
Para acabar de exponer los diferentes modelos de respuesta, vamos a enunciar las hipótesis de Burminster y de Westergaard, para apreciar las similitudes y diferencias existentes entre ambas. 
 
2.3.1.1. Hipótesis de Burminster (válido para firmes flexibles) 
Las hipótesis que Burminster estableció para el dimensionamiento analítico de un firme flexible son las siguientes: 
• El firme se representa geométricamente como una estructura constituida por una serie de capas horizontales paralelas, indefinidas en planta y de espesor constante (hi), apoyadas en un espacio semiindefinido de Boussinesq. 
• Cada capa se comporta como un medio elástico lineal, homogéneo, continuo e isótropo. Se caracteriza por su módulo de elasticidad (Ei) y su coeficiente de Poisson (υi) 
• Cada capa se apoya sobre la subyacente de forma continua. El contacto entre capas puede modelarse en condiciones de adherencia total (igualdad de deformaciones horizontales) o nula. 
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• Cada una de las cargas que actúan sobre el firme, por ejemplo las ruedas de los vehículos, se representa mediante una presión (p), en general vertical, distribuida uniformemente sobre un área circular (a). 
• Se desprecian las fuerzas de inercia y los efectos térmicos. 
• Las deformaciones que se producen en el sistema son pequeñas. 
• No suelen considerarse los esfuerzos cortantes que se producen en las zonas de contacto entre cargas y la superficie del pavimento, debido a que salvo en casos excepcionales, son prácticamente despreciables. 
Una vez hemos enunciado las hipótesis de Burminster, en la figura 2.3 representamos esquemáticamente la distribución de tensiones típica en un firme flexible constituido por n capas, debido a la acción de una carga puntual P, distribuida uniformemente en un área de contacto a: 
 
Figura 2.3. Distribución de tensiones en un  pavimento flexible debido a una carga puntual  
En la figura podemos apreciar como a medida que vamos profundizando en el terreno, la tensión en este va disminuyendo, alcanzando una tensión sobre la explanada igual a q << p. El valor de q no debe ser superior a 0.2 - 0.3 N/mm2, dependiendo de la calidad de la explanada. 
La dispersión de este “cono” de tensión depende del valor del módulo de elasticidad (E), y del coeficiente de Poisson (υ). Cuanto mayores  sean estos, mayor dispersión de tensiones tendremos, y por tanto menores tensiones llegaran sobre la explanada, con lo que podremos disminuir el espesor de la estructura. Habitualmente E1> E2>E3>…. >En. 
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La siguiente tabla 2.2, extraída de [14] muestra valores típicos del módulo de elasticidad (E) y del coeficiente de Poisson (υ), de materiales habitualmente utilizados en la construcción de firmes flexibles y semiflexibles: 
 
MATERIAL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
(E) (en MPa) 
COEFICIENTE 
DE POISSON (υ) 
Mezcla Bituminosa 3000 – 6000 0.35 
Grava-cemento 1000 – 8000 0.25 
Suelo-cemento 400 – 1500 0.3 
Base granular 450 – 625 0.3 
Sub-base granular y 
zahorras artificiales 
150 – 400 0.3 
Explanada 50 – 200 0.4 
Tabla 2.2. Propiedades elásticas (E, υ) de materiales utilizados en firmes flexibles 
Como veremos posteriormente en los firmes rígidos, los valores del módulo de elasticidad (E) de las mezclas bituminosas (entre 3000 y 6000MPa) son sensiblemente inferiores a los valores habituales del hormigón (entorno a 30000MPa). Esto supone una diferente distribución de tensiones y un distinto modo de “trabajar” de ambas tipologías de firmes. 
 
2.3.1.2. Hipótesis de Westergaard (válido para firmes rígidos) 
A continuación enumeramos las hipótesis más significativas que realizó Westergaard, H. M. [20], aplicables a los pavimentos de hormigón. 
• La losa de hormigón de espesor uniforme, se comporta como un medio elástico, lineal, isótropo, continuo y homogéneo. Definido mecánicamente por su módulo de elasticidad (E) y su coeficiente de Poisson (υ). 
• La reacción del apoyo se considera, en cada punto,  proporcional al desplazamiento vertical del mismo (Macizo de WINKLER), con una constante de proporcionalidad denominado Módulo de Reacción o de balasto (k), tal y como representa la figura 2.4, extraída de [13]: 
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 Figura 2.4. Modelización del contacto losa-explanada realizada por Westergaard 
• La losa de hormigón se encuentra en equilibrio bajo las cargas de tráfico, del peso propio, de las reacciones de los apoyos y de las reacciones de las losas continuas. 
Además, Westergaard propuso una serie de fórmulas con el fin de establecer las tensiones y deflexiones producidas por una carga circular de intensidad q y radio de huella a, situada en distintas posiciones de la losa. En todos los casos, el parámetro fundamental es el denominado Radio de rigidez relativo, definido según la expresión [2.2]: 
                                                                U V W X Y Z[12(1 \ ]^) Y _`                                                            [2.2]    
donde: 
I: Radio de rigidez relativo, en metros 
E: Módulo de Elasticidad, en MPa 
h: Canto de la losa de hormigón, en metros 
υ: Coeficiente de Poisson 
k: Módulo de reacción o balasto, en MPa/m 
El resultado obtenido, depende de parámetros geométricos (h), parámetros elásticos del material utilizado (E y υ) y de la capacidad resistente de la superficie de contacto o explanada. 
Una vez obtenido el radio de rigidez relativo de la losa, Westergaard concluyó que la tensión producida en la losa debida a la aplicación de una carga circular de magnitud Q y radio de huella a viene definida por expresiones del tipo [2.3]: 
                                                                   bcád V eZ^ Y f gUhi                                                             [2.3]    
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con: 
Q: carga circular, en Newtons 
a: radio de la huella, en metros 
De la expresión dada en [2.3], podemos apreciar la gran importancia del espesor de la sección (h). La tensión máxima producida por una carga disminuye cuadráticamente con el espesor, con lo que a igualdad del resto de factores, la tensión máxima producida en una losa de espesor h/2 es cuatro veces superior a la tensión máxima que la misma carga crea sobre una losa de espesor h. 
Posteriormente, varios autores han realizado modificaciones respecto a las expresiones dadas por Westergaard, con el fin de ajustarlas a los resultados obtenidos experimentalmente. En este aspecto, Iannides [14], obtuvo expresiones totalmente empíricas para tensiones y deflexiones producidas por una carga circular situada en tres posiciones de la losa. 
Si la carga se aplica en la esquina de la losa, las expresiones [2.4] y [2.5] proporcionan dichas tensiones y deformaciones:  
                                                    σjkl V g3Qh^ i Y m1 \ n√π Y aI q
r.s^t                                                [2.4]   
                                            ∆jklV  g Qk Y I^i Y v1.205 \ 0.69 n√π Y aI qw                                          [2.5]   
Por otro lado, las expresiones [2.6] y [2.7] nos permiten calcular tensiones y deflexiones en el caso que la carga esté aplicada en el interior de la losa: 
                                             σyz{ V  g0.316 Y Qh^ i Y |4log gIbi + 1.069~                                          [2.6]    
                              ∆yz{V g Q8k Y I^i Y |g1 + g I2πi Y ln  a2 Y I \ 0.673i Y aI^~                           [2.7]    
donde  
 V (1.6 Y h^ + Z^) \ 0.675Z si a < 1.724Yh 
 V h     si a > 1.724Yh  
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Finalmente, para las cargas aplicadas en el borde de la losa, las expresiones a utilizar son las [2.8] y [2.9]: 
                                 σ V g0.803 Y Qh^ i Y |4 Y log gIai + 0.282 gIai + 0.650~                           [2.8]    
                                                     ∆V g0.431 Y Qk Y I^ i Y I \ 0.349 Y aI                                           [2.9]    
A título indicativo, podemos comentar que a igualdad de factores (geometría de la placa, carga aplicada, explanada), las tensiones y deflexiones mayores se producen en la situación de carga aplicada en la esquina de la losa, mientras que la situación más favorable se produce cuando la carga se aplica en el interior de la losa. 
 
2.3.2. Análisis de Deterioro 
Entre los análisis de deterioro existentes para determinar la respuesta estructural de un pavimento, los más utilizados son aquellos basados en las leyes de fatiga de los materiales. La aplicación de millones de ciclos de carga (N) que durante la vida útil  deben soportar los firmes de carreteras y aeropuertos ha llevado a la necesidad de estudiar la variación resistente de una misma sección debida a la fatiga producida por dichas aplicaciones de carga. 
En el campo de firmes flexibles y semiflexibles, este fenómeno de fatiga ha sido ampliamente estudiado tanto para materiales granulares, materiales tratados con cementos (suelocementos y gravacementos) y mezclas bituminosas, publicándose numerosos estudios donde se presentan los resultados obtenidos. A título informativo, la figura 2.5 se muestra la curva de fatiga extraída de [14] en dos mezclas bituminosas distintas: 
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Figura 2.5. Leyes de fatiga para dos mezclas bituminosas semidensas (S-20) 
En la figura anterior podemos observar como a medida que aumenta el número de aplicaciones N de un tipo de carga, la deformación unitaria  máxima admisible por el material va disminuyendo.  
Las expresiones que han ido obteniendo diversos autores sigue el patrón dado en las expresiones [2.10] y [2.11] para el caso de materiales bituminosos o granulares y materiales tratados con cemento respectivamente: 
.   :       V  +  Y                                             [2.10]   
.   :               bbcád V 1 \  Y                                               [2.11]   
En el caso de materiales granulares y mezclas bituminosas, el valor crítico son las deformaciones excesivas ε (radial o tangencial) producidas por las cargas aplicadas, mientras que para las capas tratadas con cemento, el parámetro representativo son las tensiones generadas σ. 
Finalmente, para evaluar el comportamiento estructural de un firme, se introducen los espesores y materiales utilizados (definidos por su  E y υ) en programas comerciales de cálculo (p.e. Bizar, Alizé,…), obteniéndose las tensiones y deflexiones producidas en cada capa por una determinada carga. 
En el caso de pavimentos rígidos, esta metodología no está tan extendida ya que el problema resulta ser de mayor complejidad que el existente en el caso de firmes flexibles, lo que se traduce en tiempos de cálculo muy superiores. 
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Particularizando para el caso de pavimentos rígidos de hormigón reforzado con fibras de acero, podemos encontrar algunas experiencias donde se estudia el comportamiento frente a la fatiga. En este sentido, Zhang, J. et al. [22] realizaron varias experimentaciones, obteniendo los resultados mostrados en la figura 2.6. 
 
Figura 2.6. Ley de fatiga para hormigones reforzados con fibras de acero rectas (SSFRC) y con fibras de acero con extremos con ganchos (HSFRC) 
Comparando ambos tipos de fibra (rectas o con extremos de gancho), vemos que tienen un comportamiento casi idéntico hasta que el número de aplicaciones de carga supera los 104, donde el HRFA  con extremos con gancho sufre una fuerte disminución de resistencia, mientras que el HRFA rectas mantienen un comportamiento similar al demostrado hasta ese momento. 
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2.4. MÉTODOS SEMIEMPÍRICOS 
2.4.1. Portland Cement Association (PCA). Design Method 
En un principio, este método semiempírico de dimensionamiento de firmes rígidos tenía únicamente como ámbito de aplicación las siguientes configuraciones de pavimentos de hormigón: 
• Pavimentos de hormigón armado con juntas (JPCP) 
• Pavimentos de hormigón previstos con pasadores en las juntas (JDRCP) 
• Pavimentos continuos de hormigón armado (CRCP) 
A posteriori, diversos autores han propuesto pequeñas modificaciones respecto el método original con el fin de poder aplicarse para la construcción de pavimentos de HRFA. 
En este sentido, Altoubat S. A. et Al. [2], propone que la adicción de fibras de acero en el hormigón incrementa su módulo de rotura (MOR), con lo que tenemos que MOR’ (HRFA)  > MOR (HM) 
El parámetro utilizado que relaciona ambos módulos de rotura es el ratio de resistencia a flexión equivalente, Re,3, obtenido a partir de la realización de ensayos a pequeña y gran escala, con lo que finalmente obtenemos la relación dada en la expresión [2.12]: 
                                                          ¢£¤¥ V ¢£¤ Y g1 + ¤¦,[100i                                                    [2.12]   
Según experimentaciones realizadas y expuestas en el mismo artículo [2], podemos obtener incrementos del módulo de rotura de entre el 20 y el 50% para HRFA con un porcentaje de fibra menores del 0.5% sobre el volumen. 
Como veremos más adelante, esto puede traducirse en importantes reducciones del espesor necesario de pavimento (entorno al 20-30%), dependiendo del resto de parámetros influyentes en el método de dimensionamiento. 
 
2.4.1.1. Factores de Diseño 
Los factores de diseño determinantes en el método de dimensionamiento de la PCA son los siguientes: 
• TRÁFICO: es necesario conocer la IMD, su distribución según carga por eje y su tipología (ejes simples o tándem) 
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• MODULO DE ROTURA (MOR o MOR’): es el valor de la resistencia a flexotracción del hormigón a 28 días. 
• CAPACIDAD SOPORTE DE LA EXPLANADA: viene definido por el módulo de reacción k. En caso de realizar un tratamiento de mejora de la subbase, añadiendo una capa granular o tratada con cemento, entre la losa de hormigón y  la explanada, podemos obtener el módulo de reacción(k) modificado utilizando las tablas 2.3 y 2.4, extraídas de [14]: 
 
“k” de la 
EXPLANADA 
(en pci) 
“k” de la SUBBASE RESULTANTE 
4 pulgadas 6pulgadas 9 pulgadas 12pulgadas 
50 65 75 85 110 
100 130 140 160 190 
200 220 230 270 320 
300 320 330 370 430 
Tabla 2.3. Efecto de adición de subbases granulares en el valor de k  
 
“k” de la 
EXPLANADA 
(en pci) 
“k” de la SUBBASE RESULTANTE 
4 pulgadas 6pulgadas 8 pulgadas 10 pulgadas 
50 170 230 310 390 
100 280 400 520 640 
200 470 630 820 - 
Tabla 2.4. Efecto de adicción de subbases tratadas con cemento en el valor de k  
Antes de comentar las cifras mostradas en ambas tablas, hay que apreciar que estas están referidas en unidades inglesas, y no a unidades del Sistema Internacional (S.I), por tanto, es adecuado en este momento, englobar las equivalencias entre unidades más utilizadas (y que seguiremos viendo a lo largo de este método de dimensionamiento) en la tabla 2.5: 
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UNIDAD S.I UNIDAD INGLESA EQUIVALENCIA EQUIVALENCIA 
INVERSA 
kilogramo 
(kg) 
libra (pounds) 1kg = 2.2046 pounds 1pound = 0.4536kg 
centímetro 
(cm) 
pulgada (inch) 1cm = 0.3937 inches 1inch = 2.54cm 
centímetro 
(cm) 
pie                  
(foot) 
1cm = 0.03281 foot 1foot = 30.48cm 
1 kg/cm2 pounds square 
inch (psi) 
1kg/cm2 = 14.223psi 1psi = 0.0703kg/cm2 
1 kg/cm3 pounds cubic inch 
(pci) 
1kg/cm3= 36.126pci 1pci = 0.0277kg/cm3 
Tabla 2.5. Equivalencias entre unidades de medida del S.I y del Sistema Inglés 
Una vez mostradas las analogías entre unidades de medida de uno y otro sistema, podemos valorar los datos representados en ambas tablas. 
 Podemos ver que la adicción de subbases tratadas con cemento nos permite obtener valores del módulo resistente k superiores que los obtenidos en el caso de añadir subbases granulares (a igualdad del resto de factores). Sin embargo, deberá realizarse un estudio económico para determinar qué solución proporciona una mejor relación calidad-coste (es de esperar que las subbases tratadas con cemento tengan un precio unitario superior que el de las subbases granulares) 
• VIDA UTIL DEL PAVIMENTO: Por defecto, la vida útil para la que se proyecta la estructura es de 20 años, aunque existen métodos para dimensionar para periodos mayores. 
• FACTOR DE SEGURIDAD (LSF): aplicado para mayorar las cargas actuantes. Para carreteras con un tráfico importante se toma el valor LSF V 1.2 
 
2.4.1.2. Criterios de diseño 
La versión vigente del método de la PCA  [15] fue publicada el año 1984, y tiene carácter semiempírico, ya que para su desarrollo fueron necesarios tanto la aplicación de programas informáticos de elementos finitos, basados en la teoría explicada anteriormente (Teoría de placas, Hipótesis de Westergaard,…), con el fin de obtener tensiones y deflexiones producidas en la losa de hormigón, como la experiencia obtenida a través del macro-ensayo AASHO, realizado por la American Association of State Highway Official entre los años 1959 y 1961. 
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Combinando ambas fuentes de información, el método presenta una serie de tablas y nomogramas para simplificar el trabajo del proyectista, hecho que puede llevar a pensar que se trata de un método totalmente empírico. 
El método trabaja con dos criterios de diseño, cada uno de ellos con sus propias tablas y nomogramas, obtenidas a partir de formulaciones teóricas. Los dos criterios son: 
• Criterio de FATIGA 
• Criterio de EROSIÓN 
El criterio de FATIGA utiliza el concepto de daño acumulado con el paso del tiempo, producido por el paso de miles de ciclos de carga. Este daño se define con la siguiente expresión [2.13]: 
                                                                        ª« V ¬ ­®®
c
®¯°                                                                   [2.13]    
 siendo: 
ni: número de repeticiones previstas del grupo de carga i 
Ni: número de repeticiones admisibles del grupo de carga i 
m: número de grupos de carga 
Los valores de ni y m son datos conocidos del problema, obtenidos a partir de la realización de prognosis de tráfico con lo que se intenta estimar las variables del tráfico futuro, mientras que los valores de Ni vienen dados a partir de las ecuaciones [2.14], [2.15] y [2.16] de Packard y Tayabji, expuestas en [14]: 
             ± ²³ ≥ ´. µµ               ® V 11.737 \ 12.077 g b¶·i                                    [2.14]   
             ± ´. ¸µ < ²³ < 0.55  ® V ¹ 4.2577º»¼ \ 0.4325½
[.^¾¿
                                              [2.15]   
            ± ²³ ≤ ´. ¸µ                 ® V ÁÁÂÁÃhÄ                                                                  [2.16]      
con: 
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σ: tensión producida por una carga del tipo i 
Sc: resistencia a rotura por flexotracción de la losa de hormigón 
La primera consecuencia directa que podemos observar a partir de esta formulación, es que para aquellos grupos de carga que produzcan una tensión sobre la losa inferior al 45% de su resistencia a rotura por flexotracción, por muy elevado que sea el número de repeticiones de esos grupos de carga, estos no causan fatiga en la losa. 
El criterio de EROSIÓN tiene como objetivo introducir el efecto de bombeo de finos (pumping) que produce el paso de las cargas, y la consecuente rotura de la losa debido a una superficie irregular en el contacto losa-explanada. Por tanto, el criterio no depende tanto de las tensiones producidas sobre la losa, sino de las deflexiones que ocasionan las cargas. 
Este posible fallo de la losa debido al descalce de las capas inferiores, justifica la necesidad de exigir unas ciertas condiciones a la explanada, a pesar de que la mayor parte de los esfuerzos los absorba la losa de hormigón. 
Un concepto importante utilizado en este criterio de erosión es el de tasa de trabajo o potencia “P” definido con la siguiente expresión empírica [2.17]: 
                                                              Å® V 268.7 Y Æ®^Z Y _r.s[                                                            [2.17]   
donde: 
pi: presión debajo de la losa en la esquina de esta, expresada en libras/pulg2 
h: espesor de la losa, expresado en pulg. 
k: módulo de reacción de la explanada, expresado en libras/pie3 
A su vez, podemos obtener el valor del número de repeticiones admisibles N, frente al criterio de erosión con la expresión [2.18]: 
                                              log Ny V 14.524 \ 6.777(C° Y Py \ 9.0)r.°r[                                 [2.18]    
con: 
C1 V 0.9 para bases granulares y 1.0 para bases estabilizadas 
Y utilizando el concepto de daño acumulado (del mismo modo que en el criterio de fatiga), tenemos que el % de daño por erosión viene definido por la expresión [2.19]. 
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                                                         % daño erosión V 100 Y ¬ C^ Y nyNy
È
y¯°                                      [2.19]   
siendo: 
C2 V 0.06 en pavimentos sin arcenes de hormigón y 0.94 si los tiene. 
 
2.4.1.3. Proceso de dimensionamiento 
El proceso a seguir es muy sencillo, estudiando por separado los criterios de fatiga y erosión. Para el criterio de fatiga, los pasos a seguir son los siguientes: 
• Elección de un espesor de prueba (trial thickness) 
• Obtención de  los valores de tensiones equivalentes (σe) para cargas de ejes simples y tándem a partir de la tabla 2.6 extraída de [14], (en este caso para losas sin arcenes de hormigón).  
 
ESPESOR 
DE LOSA 
(en inch) 
“k” del conjunto SUBBASE- EXPLANADA (en pci) 
50 100 150 200 300 500 700 
4 825/679 726/585 671/542 634/516 584/486 523/457 484/443 
4.5 699/586 616/500 571/460 540/435 498/406 448/378 417/363 
5 602/516 531/436 493/399 467/376 432/349 390/321 363/307 
5.5 526/461 464/387 431/353 409/331 379/305 343/278 320/264 
6 465/416 411/348 382/316 362/296 336/271 304/246 285/232 
6.5 417/380 367/317 341/286 324/267 300/244 273/220 256/207 
7 375/349 331/290 307/262 292/244 271/222 246/199 231/186 
7.5 340/323 300/268 279/241 265/224 246/203 224/181 210/169 
8 311/300 274/249 255/223 242/208 225/188 205/167 192/155 
8.5 285/281 252/232 234/208 222/193 206/174 188/154 177/143 
9 264/264 232/218 216/195 205/181 190/163 174/144 163/133 
9.5 245/248 215/205 200/183 190/170 176/153 161/134 151/124 
10 228/235 200/193 186/173 177/160 164/144 150/126 141/117 
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10.5 213/222 187/183 174/164 165/151 153/136 140/119 132/110 
11 200/211 175/174 163/155 154/143 144/129 131/113 123/104 
11.5 188/201 165/165 153/148 145/136 135/122 123/107 116/98 
12 177/192 155/158 144/141 137/130 127/116 116/102 109/93 
12.5 168/183 147/151 136/135 129/124 120/111 109/97 103/89 
13 159/176 139/144 129/129 122/119 113/106 103/93 97/85 
13.5 152/168 142/138 122/123 116/114 107/102 98/89 92/81 
14 144/162 125/133 116/118 110/109 102/98 93/85 88/78 
Tabla 2.6. Tensiones equivalentes para losas con arcenes de hormigón 
Las menores tensiones equivalentes se obtienen en el caso de tener una losa de hormigón de 14pulgadas (~35.5cm) y un módulo de reacción k del conjunto explanada-subbase igual a 700pci (gran resistencia). Como veremos a continuación, pequeñas variaciones del valor de la tensión equivalente ocasiona comportamientos de la losa muy diferentes. 
• Obtención del Factor de Tensión a partir de la expresión [2.20] 
                                                                          FT V  σjSÊ                                                                       [2.20]   
• Obtención del  número de repeticiones admisibles (Ni) para cada tipo de carga utilizando el nomograma representado en la figura 2.7. 
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Figura 2.7. Nomograma utilizado para la obtención de las repeticiones admisibles de carga según el criterio de FATIGA 
En el nomograma podemos ver como valores altos del Factor de Tensión (Stress Ratio Factor), unidos con cargas aplicadas altas, implican un número de repeticiones admisibles muy reducido. Por el contrario, disponer de un factor de tensión reducido (<0.30), implica un el número de repeticiones admisibles prácticamente ilimitado. 
• Obtención del porcentaje total de fatiga sumando todos los valores obtenidos del cociente entre ni y Ni. 
 
Del mismo modo, para el criterio de erosión, el proceso a seguir es prácticamente idéntico al utilizado al comprobar el criterio de fatiga, diferenciándose básicamente en las tablas y nomogramas a utilizar: 
• Utilización del mismo espesor de prueba que el utilizado en el criterio de fatiga. 
• Obtención de los factores de erosión para ejes simples y ejes tándem, utilizando la tabla correspondiente (en función de si el pavimento tiene arcenes de hormigón o 
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no, y si tiene pasadores en las juntas o no). En este caso, utilizamos la tabla 2.7, obtenida de [14], adecuada para el caso de tener losas con pasadores en las juntas y sin arcenes de hormigón: 
 
ESPESOR 
de LOSA 
(en inch) 
“k” del conjunto SUBBASE-EXPLANADA (en pci) 
50 100 200 300 500 700 
4 3.74/3.83 3.73/3.79 3.72/3.75 3.71/3.73 3.70/3.70 3.68/3.67 
4.5 3.59/3.70 3.57/3.65 3.56/3.61 3.55/3.58 3.54/3.55 3.52/3.53 
5 3.45/3.58 3.43/3.52 3.42/3.48 3.41/3.45 3.40/3.42 3.38/3.40 
5.5 3.33/3.47 3.31/3.41 3.29/3.36 3.28/3.33 3.27/3.30 3.26/3.28 
6 3.22/3.38 3.19/3.31 3.18/3.26 3.17/3.23 3.15/3.20 3.14/3.17 
6.5 3.11/3.29 3.09/3.22 3.07/3.16 3.06/3.13 3.05/3.10 3.03/3.07 
7 3.02/3.21 2.99/3.14 2.97/3.08 2.96/3.05 2.95/3.01 2.94/2.98 
7.5 2.93/3.14 2.91/3.06 2.88/3.00 2.87/2.97 2.86/2.93 2.84/2.90 
8 2.85/3.07 2.82/2.99 2.80/2.93 2.79/2.89 2.77/2.85 2.76/2.82 
8.5 2.77/3.01 2.74/2.93 2.72/2.86 2.71/2.82 2.69/2.78 2.68/2.75 
9 2.70/2.96 2.67/2.87 2.65/2.80 2.63/2.76 2.62/2.71 2.61/2.68 
9.5 2.63/2.90 2.60/2.81 2.58/2.74 2.56/2.70 2.55/2.65 2.54/2.62 
10 2.56/2.85 2.54/2.76 2.51/2.68 2.50/2.64 2.48/2.59 2.47/2.56 
10.5 2.50/2.81 2.47/2.71 2.45/2.63 2.44/2.59 2.42/2.54 2.41/2.51 
11 2.44/2.76 2.42/2.67 2.39/2.58 2.38/2.54 2.36/2.49 2.35/2.45 
11.5 2.38/2.72 2.36/2.62 2.33/2.54 2.32/2.49 2.30/2.44 2.29/2.40 
12 2.33/2.68 2.30/2.58 2.28/2.49 2.26/2.44 2.25/2.39 2.23/2.36 
12.5 2.28/2.64 2.25/2.54 2.23/2.45 2.21/2.40 2.19/2.35 2.18/2.31 
13 2.23/2.61 2.20/2.50 2.18/2.41 2.16/2.36 2.14/2.30 2.13/2.27 
13.5 2.18/2.57 2.15/2.47 2.13/2.37 2.11/2.32 2.09/2.26 2.08/2.23 
14 2.13/2.54 2.11/2.43 2.08/2.34 2.07/2.29 2.05/2.23 2.03/2.19 
Tabla 2.7. Factores de erosión para losas con juntas con pasadores y sin arcenes de hormigón 
El factor de erosión tiene un papel equivalente al que tenía el Factor de Tensión, siendo beneficioso disponer del valor mínimo posible. Por lo tanto, un conjunto 
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explanada-subsuelo de gran calidad (k elevado) es fundamental para garantizar que no se produzca erosión de la base de la losa (bombeo de finos), lo que repercutiría negativamente con una importante disminución de la vida útil de la losa. 
• Obtención de las repeticiones admisibles (Ni) para cada tipo de carga, a partir del nomograma representado en la figura 2.8: 
 
Figura 2.8. Nomograma utilizado para la obtención de las repeticiones admisibles de carga según el criterio de EROSIÓN 
 
• Obtención del porcentaje total de erosión sumando los valores obtenidos del cocientes entre ni y Ni. 
Una vez obtenidos ambos porcentajes de daño, nos encontramos con 3 posibles situaciones: 
1. Si alguno de los 2 porcentajes es superior a 100  Aumentar el espesor de prueba y volver a realizar el proceso descrito anteriormente. 
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2. Si los 2 porcentajes son muy inferiores a 100  El espesor analizado está sobredimensionado, con lo que podemos reducir el espesor y volver a realizar el procedimiento. 
3. Si los porcentajes son cercanos pero inferiores a 100  El espesor analizado es el correcto. 
Podemos observar como el módulo de rotura (MOR), solo influye en el criterio de fatiga, con lo que un pavimento de HRFA respecto uno de hormigón en masa, a igualdad del resto de factores de diseño, tendrá un daño acumulado por fatiga inferior, y un daño acumulado por erosión idéntico. 
Por tanto, la utilización de pavimentos de HRFA puede traducirse en una reducción de espesor necesario de losa, en aquellas situaciones en que el criterio de erosión no sea determinante respecto al de fatiga. 
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2.5. MÉTODOS EMPÍRICOS 
2.5.1.  Método AASHO. 1972 Interim Guide 
A partir del macro-ensayo realizado por la American Association of State Highway Official (AASHO) entre los años 1959 y 1961, donde se analizó el comportamiento mecánico de 561 firmes diferentes, distribuidos de la siguiente manera: 
• 240 firmes flexibles 
• 50 firmes semirrígidos 
• 271 firmes rígidos.  
Se propusieron 2 métodos de dimensionamiento, detallados en [3], uno para firmes flexibles (que no vamos a comentar), y otro para firmes rígidos, que vamos a exponer a continuación. 
 
2.5.1.1. Factores de Diseño 
Los factores de diseño que intervienen en este método de dimensionamiento son los siguientes, siendo prácticamente los mismos que los utilizados en el método semiempírico de la PCA: 
• TRÁFICO: Número total y distribución estimada del tráfico en función de cargas de cada tipo, que actuaran sobre la sección durante la vida útil del pavimento. 
• RESISTENCIA A TRACCIÓN DEL HORMIGÓN (ft): obtenido según el ensayo de tracción indirecta según la AASHTO Standard T198. Puede suponerse que ft ~ 0.86YSc V 0.86YMOR 
• MÓDULO DE REACCIÓN DE LA EXPLANADA (k) 
• VIDA ÚTIL: por defecto se supone una vida útil de 20 años, aunque el método admite modificaciones para dimensionar para periodos diferentes  
Tal y como hemos comentado en el párrafo anterior, podemos observar como la única diferencia entre los factores de diseño utilizados en el método de la AASHO respecto el de la PCA, es la utilización de la resistencia a tracción del hormigón en lugar de la resistencia a flexotracción (o módulo de rotura), existiendo una relación directa entre ambos parámetros resistentes (ft V 0.86YMOR) 
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2.5.1.2. Proceso de dimensionamiento 
El primera paso a realizar en el proceso de dimensionamiento consiste en homogeneizar el espectro de cargas actuantes de cada tipo (definidas por la carga por eje del vehículo) en un número equivalente de aplicaciones de carga de un eje estándar de 18000libras. Para ello, utilizamos la figura 2.9 (extraída de [14]) con la que obtenemos los factores de equivalencia necesarios (tanto para ejes simples como ejes tándem) 
 
Figura 2.9. Factor de equivalencia de cargas respecto a la carga de 18kips según la AASHO 
Podemos apreciar como  ambos tipologías de ejes varían de forma exponencial, debido a que el daño producido por un vehículo de peso P, es muy superior al daño producido por dos vehículos de peso P/2. Una consecuencia importante que podemos extraer de esto, es que los vehículos ligeros (~ 1 - 1.5 toneladas) no influyen nada en el dimensionamiento de un firme al corresponderles un factor de equivalencia ~ 0) 
A modo de comprobación,  utilizando la tabla 2.5, (en la que mostrábamos las equivalencias entre unidades del S.I y del sistema Inglés), transformando a unidades del S.I el eje estándar de 18000libras, obtenemos que este corresponde a 8.16 toneladas, coincidiendo con el valor obtenido en la figura 2.9 (el Factor de Equivalencia de un eje simple de 8,16ton V 100 V 1) 
Una vez obtenidos los ejes equivalentes totales que se aplicarán durante la vida útil del pavimento, y juntamente con el resto de factores de diseño (ft y k), podemos obtener el espesor necesario de losa de hormigón, utilizando la figura 2.10: 
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Figura 2.10. Nomograma de diseño de firmes rígidos. Método AASHO 
Además, el método AASHO, introduce el concepto de índice de servicio (PSI), que proporciona una idea del deterioro sufrido por el pavimento. Este índice depende de irregularidades existentes en la losa de hormigón que influyen en la calidad del servicio, como son la fisuración o la superficie bacheada, y viene dado por la expresión 2.21:  
                                       Å¶U V 5.41 \ 1.80 Y (1 + ¶Ë) \ 0.09√Ì + Å                                [2.21]   
con: 
SV: varianza de la pendiente 
C: longitud de las fisuras en pies, existentes en una superficie de 1000pies2 
P: superficie bacheada en pies2, existentes en una superficie de 1000pies2 
Se supone un valor ideal del PSI V 5.0, aunque realmente el valor del PSI de un pavimento recién construido se sitúa entre 4.2 y 4.6, mientras que el valor terminal de un pavimento está comprendido entre 2.5 y 2.0. 
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2.5.2.  AASHTO 1986/1993. Design Method 
El método propuesto por la American Association of State Highway and Transport Official (AASHTO) [1], deriva de otros métodos  surgidos anteriormente a partir del ensayo AASHO realizado entre los años 1959 y 1961. 
El método propone la ecuación [2.22], que relaciona el cambio sufrido del índice de servicialidad PSI (Present Serviciability Index) como consecuencia del paso de los vehículos, representado por el número de ejes equivalentes de 18000libras (ESAL) 
(Í°¿) V  ÎÏ Y ¶r + 7.35 Y (ª + 1) \ 0.06 +  Ð ∆Ñ»ÒÓ.ÔÕ°.ÔÖ1 + °.¾^Ó°r×(ØÙ°)Ú.`Û + (4.22 \ 0.32ÅÜ)
Y  ¶·Ý Y ÌÞ Y (ªr.sÔ \ 1.132)215.63 Y ß Y mªr.sÔ \ °¿.Ó^à¼á â.ãät
                                                                    [2.22]   
donde: 
W18: número de ESAL (Equivalent Single Axle Load) 
D:  espesor de la losa de hormigón, en pulgadas 
Pt: servicialidad final de la sección 
Sc’:  módulo de ruptura del hormigón (MOR), en libras/pulgada2 
Cd:  coeficiente de drenaje 
J: coeficiente de transferencia de cargas 
Ec: módulo de elasticidad del hormigón, en libras/pulgada2 
k: módulo de reacción del subsuelo 
ZR: desviación estándar de la distribución normal 
S0: error estándar de la distribución normal 
La ecuación depende de un gran número de parámetros, podemos ver como el espesor resultante D será menor cuando tengamos un hormigón con alto Sc’, un subsuelo con un alto módulo k, impongamos una variación de servicialidad elevado (dejamos que el hormigón se degrade mucho durante la vida útil), un alto coeficiente de drenaje o un bajo valor de J. 
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Dada la complejidad que presenta la ecuación empírica, suelen utilizarse nomogramas u hojas de cálculo para resolver dicha ecuación.  
Los valores de los coeficientes de drenaje (Cd) y de transferencia entre juntas (J) intentan introducir la influencia de las condiciones de contorno que presenta la losa de hormigón, como la calidad del subsuelo, las condiciones ambientales, la existencia o no de pasadores en las juntas o la disposición de arcenes de hormigón o no. Las tablas 2.8 y 2.9 (extraídas de [13]) muestran dichos valores: 
 
CALIDAD DEL DRENAJE % TIEMPO con PAVIMENTO SATURADO <1 1-5 5-25 >25 
Excelente 1.25 – 1.20 1.20 – 1.15 1.15 – 1.10 1.10 
Bueno 1.20 – 1.15 1.15 – 1.10 1.10 – 1.00 1.00 
Medio 1.15 – 1.10 1.10 – 1.00 1.00 – 0.90 0.90 
Pobre 1.10 – 1.00 1.00 – 0.90 0,90 – 0.80 0.80 
Muy Pobre 1.00 – 0.90 0.90 – 0.80 0.80 – 0.70 0.70 
Tabla 2.8. Valores recomendados de coeficiente de drenaje Cd 
 
TIPO DE PAVIMENTO DE HORMIGÓN 
Material arcenes /  Existencia de refuerzo en las juntas o fisuras transversales 
Mezcla Bituminosa / Sí Mezcla Bituminosa / No Hormigón / Sí Hormigón / No 
JPCP ó JDRCP 3.2 3.8 – 4.4 2.5 – 3.1 3.6 – 4.2 
CRCP 2.9 – 3.2 - 2.3 – 2.9 - 
Tabla 2.9. Valores recomendados para coeficiente de transferencia de cargas J 
Podemos observar que los valores del coeficiente de drenaje Cd varían entre 1.25 y 0.70, obteniendo el valor óptimo de 1.25 bajo las condiciones de drenaje excelente (p.e. gravas, arenas gruesas) y con un % tiempo con el pavimento saturado < 1.0% (clima seco o con lluvias no intensas). Por el contrario, el valor mínimo de 0.70 se dispone en condiciones pésimas de drenaje (p.e. subsuelo arcilloso) y con % de tiempo con pavimento saturado > 25% (zonas con chubascos intensos) 
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A diferencia del Cd, el valor óptimo del coeficiente J (que varía entre 2.3 y 4.1) es el menor posible. Por tanto, las condiciones óptimas de transferencia se obtienen disponiendo de un pavimento con arcenes de hormigón y con pasadores en las juntas. 
La principal modificación introducida en la versión del año 1993 respecto la realizada en el año 1986 es la consideración de la influencia de factores ambientales en la pérdida de servicialidad del pavimento (PSI). Por ello, a la perdida de servicialidad debida a las cargas de tráfico obtenida anteriormente, deben sumarse los siguientes términos: 
• Pérdida de servicialidad debida a “swelling” o expansión del subsuelo (PSISW) 
• Pérdida de servicialidad debida al “frost” o congelación del subsuelo (PSIFR) 
La obtención de estos dos nuevos términos viene determinada por las  siguientes expresiones [2.23] y [2.24]: 
                                               ∆Å¶U»æ V 0.00335 Y ËÏ Y Åç Y è1 \ éÕêÜë                                       [2.23]   
                                          ∆Å¶UìÏ V 0.01 Y Æí Y ∆Å¶Ucîd Y è1 \ éÕr.r^ïÜë                                [2.24]   
donde: 
 Ps: porcentaje de superficie total de pavimento susceptible a expansiones 
 θ: ratio de expansión del subsuelo: 
 pf: porcentaje de probabilidad de heladas, obtenida subjetivamente 
 ϕ: ratio de heladas “heave” (mm/día) 
Ambas expresiones tienen una estructura similar, dependiendo la pérdida de servicialidad (ΔPSI) del inverso de la exponencial del tiempo transcurrido desde la puesta en servicio del pavimento. 
Con lo que la expresión final propuesta por la AASHTO, con el fin de obtener el espesor necesario de pavimento depende de la pérdida de servicialidad debida a las cargas de tráfico, a la expansión del subsuelo y de la congelación del mismo. 
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2.5.3.  British Ports Association (BPA). Pavement Design Method (4th Edition) 
A diferencia de los métodos empíricos descritos hasta este punto, el método desarrollado por la British Ports Association (BPA) está indicado únicamente para el dimensionamiento de firmes portuarios, tal y como se indica en [9]. 
En esta cuarta edición de la BPA Pavement Design Manual, se dan avances significativos en relación a la flexibilidad de soluciones posibles a adoptar, respecto a las ediciones publicadas anteriormente, ya que el proyectista puede escoger entre un amplio abanico de posibilidades. 
Hasta este momento, las soluciones adoptadas por la BPA consistían en la utilización de adoquines o losas de hormigón, colocadas sobre sucesivas capas de base. En la figura 2.11 se muestran dos  solucionesmuy comunes: 
 
Figura 2.11. Secciones habitualmente utilizadas en pavimentos portuarios según la BPA 
Podemos observar el gran parecido de ambas soluciones, utilizando idénticos materiales en las capas inferiores del pavimento, y variando entre colocar en la zona de rodadura o adoquines de hormigón (en cuyo caso debe colocarse una capa granular para su correcto asentamiento), o bien una losa de hormigón en masa o armado 
Por defecto, el material estándar a utilizar es el denominado C8/10, equivalente al denominado CBM3 (material estándar de la tercera edición), con una resistencia 
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característica a compresión a los 28 días en probeta cilíndrica y cúbica de 8 y 10N/mm2 respectivamente. 
Entrando ya en el método de dimensionamiento en sí, este se realiza con la ayuda de unos “Design Charts”, obtenidos a partir del análisis mediante el Método de Elementos Finitos (MEF), con el que se modeliza el comportamiento de cada uno de los materiales utilizados. 
Como ya hemos comentado anteriormente en algún método de dimensionamiento (p.e. método de la PCA), la fatiga es un fenómeno muy a tener en cuenta a la hora de realizar un método de dimensionamiento. Por ello, el método propuesto por la BPA reduce la resistencia a flexotracción de la sección en función del número de repeticiones de carga normalizada (SEWL V “Single Equivalent Wheel Load”). La tabla 2.10, extraída de [9], nos muestra lo comentado: 
 
SEWL                                            
(Nº de repeticiones de carga) 
RESISTENCIA A 
FLEXOTRACCIÓN 
(en N/mm2) 
< 250.000 1.3 
Entre 250.000  y 1.500.000 1.1 
Entre 1.500.000 y 4.000.000 0.9 
Entre 4.000.000 y 8.000.000 0.7 
Entre 8.000.000 y 12.000.000 0.5 
Tabla 2.10. Resistencia a flexotracción del hormigón C8/10 en función del número de aplicaciones de carga (SEWL) 
Podemos ver como para un número de aplicaciones de carga inferior a 250.000, el valor asignado a la resistencia a flexotracción es igual a 1.3N/mm2, coincidiendo con el valor obtenido de la fórmula habitualmente utilizada, que relaciona la resistencia media a flexotracción (fctm,fl) con la resistencia característica a compresión a 28 días (fck).  
A medida que aumenta el número de aplicaciones de carga, la resistencia a flexotracción disminuye, llegando al caso extremo que para N > 8.000.000, la resistencia a flexotracción a considerar es del orden del 40% de la resistencia “normal”. 
La gran novedad que introduce esta cuarta edición del BPA Pavement Design Method frente a las anteriores, es la tabla 2.11,  donde se dan los Factores de Equivalencia entre Materiales (FEM), incluyendo también el uso de losas de hormigón reforzadas con fibras de acero: 
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MATERIAL F.E.M 
 
MATERIAL F.E.M 
C8/10 1.00 C32/40 + 40kg/m3 fibras acero 0.45 
C12/15 0.87 C35/45 0.58 
C16/20 0.79 CBM1 1.60 
C20/25 0.74 CBM2 1.20 
C25/30 0.65 CBM3 1.00 
C25/30 + 20kg/m3 fibras acero 0.60 CBM4 0.80 
C25/30 + 30kg/m3 fibras acero 0.55 CBM5 0.70 
C25/30 + 40kg/m3 fibras acero 0.50 HDM 0.82 
C28/35 0.62 DBM 1.00 
C32/40 0.60 HRA 1.25 
C32/40 + 20kg/m3 fibras acero 0.55 Adoquines de Hormigón 1.00 
C32/40 + 30kg/m3 fibras acero 0.50 Roca Partida 3.00 
Tabla 2.11. Factores de equivalencia entre materiales propuestos por la BPA 
A partir de los valores dados en la tabla, podemos confirmar algunos comentarios realizados previamente. En primer lugar, vemos como los materiales “estándar” C8/10 (cuarta edición) y CBM3 (ediciones anteriores) son equivalentes entre ellos, ya que ambos tienen el mismo F.E.M (igual a 1.00, ya que se toma como referencia). 
Centrándonos en la adición de fibras de acero, vemos que la adición de fibras de acero reduce sensiblemente el espesor del pavimento. Por ejemplo, para un hormigón C25/30, la adición de 40kg/m3 reduce un 23% el espesor necesario (0.50/0.65 V 0.769), mientras que comparando la misma situación para el hormigón C32/40 la reducción resulta ser del 25% (0.45/0.60) 
Finalmente, comparando espesores entre hormigones sin fibras, partiendo del espesor necesario con un C25/30, la reducción conseguida con la utilización de hormigones más resistentes (C28/35, C32/40 y C35/45) es del 4.7% (0.62/0.65), del 7.8% (0.60/0.65) y del 10.8% (0.58/0.65) respectivamente. 
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2.5.4.  Catálogo Español de firmes de carreteras (FOM OC10/2003) 
A partir de la década de los 70’s, varias administraciones nacionales empezaron a publicar catálogos seccionales de firmes de carretera, desarrollados empíricamente para facilitar la labor del proyectista. Estos catálogos simplificaron al máximo el problema en cuestión, limitando a un número muy reducido  las posibles soluciones del problema analizado. La metodología a seguir consiste en “encasillar” el problema en función de dos parámetros fundamentales: 
• Categoría de TRAFICO  Acciones actuantes (S) 
• Categoría de EXPLANADA  Resistencia “base” disponible (R) 
Entrando ambas categorías en el catálogo correspondiente, podemos elegir entre las diferentes soluciones propuestas, según el tipo de firme que queramos construir (flexible, semiflexible, semirrígido o rígido) 
Un inconveniente que presentan estos catálogos es la reducción de la “creatividad” que se le permite al proyectista, llegando al punto que incluso cualquier persona o máquina con unos conocimientos básicos de elección pueda elegir una solución adecuada. 
Por otro lado, la principal ventaja, y quizá el motivo por el cual el uso de estos catálogos está tan extendido, es la facilidad que ofrecen en el control y supervisión de la obra, homogeneizando los criterios de aceptación y rechazo de un lote construido. 
Particularizando al caso de España, se han publicado tres catálogos de firmes, cada uno de ellos derogando el  publicado anteriormente: 
• Norma 6.1 y 6.2-I.C “Secciones de Firme” MOPU 1975 (derogado en   1990) 
• Instrucción 6.1 y 6.2-I.C “Secciones de Firme” MOPU 1990 (derogado en  2003) 
• Norma 6.1-I.C “Secciones de Firme”. Orden FOM/3460/2003 (en vigencia)  
La principal razón de la aparición de los sucesivos catálogos responde a dos necesidades básicas. En primer lugar, para corregir problemas detectados en los firmes dimensionados según los primeros catálogos (espesores insuficientes, aparición de fisuras, etc). Estos defectos se debían a que estos primeros catálogos se “basaron” en catálogos publicados por otros países (Alemania, Francia, Gran Bretaña,…), sin tener en cuenta las particularidades del panorama Español, como por ejemplo, un clima más caluroso o una superior carga máxima por eje. 
La segunda razón de peso para la aparición del catálogo vigente es la mayor concienciación de la sociedad respecto al medio ambiente. Hasta ese momento, la utilización de zahorras naturales como material de bases y subbases era generalizada. En este último catálogo, esas zahorras naturales se sustituyen por zahorras artificiales. 
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Entrando en el procedimiento a seguir para dimensionar un firme, el primer paso es determinar la categoría de la explanada. Para ello, se utiliza el Módulo de Compresibilidad en el segundo ciclo de carga Ev2, obtenido con el ensayo de carga con placa NLT-357. La tabla 2.12, extraída de [11] muestra las diferentes posibilidades: 
 
CATEGORÍA DE EXPLANADA E1 E2 E3 
 Módulo de Compresibilidad EV2 ≥60 ≥120 ≥300 
Tabla 2.12. Determinación de la categoría de explanada según el valor de Ev2 
Análogamente, la asignación de la categoría de tráfico viene determinada (según las tablas 2.13 y 2.14) por la Intensidad Media Diaria de vehículos pesados (IMDp). Según [11] se incluyen dentro de esta nomenclatura aquellos camiones de carga útil superior a 3t, de más de 4 ruedas y sin remolque; los camiones con uno o varios remolques; los vehículos articulados; los vehículos especiales; y los vehículos destinados al transporte de personas con más de 9 plazas. 
 
CATEGORÍA DE TRÁFICO T00 T0 T1 T2 
Intensidad Media Diaria 
de Vehículos Pesados 
(IMDp) 
≥4000 
< 4000 
≥2000 
< 2000 
≥800 
< 800 
≥200 
Tabla 2.13. Definición de las categorías de tráfico pesado T00 a T2 
 
CATEGORÍA DE TRÁFICO T31 T32 T41 T42 
Intensidad Media Diaria 
de Vehículos Pesados 
(IMDp) 
< 200 
≥100 
< 100 
≥50 
< 50 
≥25 
<25 
Tabla 2.14. Definición de las categorías de tráfico pesado T31 a T42 
Este último catálogo vigente a día de hoy, introduce ciertas modificaciones respecto a los catálogos anteriores, como la forma determinación de categoría de explanada según Ev2 en lugar del CBR, la aparición de la categoría de tráfico pesado T00, o la subdivisión de las categorías T3 y T4 en T31, T32, T41 y T42 respectivamente. Una vez hemos definido las categorías de explanada y tráfico, en la figura 2.12 se representa el catálogo propuesto en [11]: 
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Figura 2.12. Catálogo seccional propuesto por la Norma 6.1-IC.  
En el catálogo representado en la figura 2.12, podemos apreciar la importancia de una buena explanada, resultando imprescindible disponer de una categoría E3 para las categorías de tráfico pesado más exigentes T00 y T0. Estas exigencias referidas a la explanada van disminuyendo a medida que la categoría de tráfico disminuye, llegando al caso de las categorías T41 y T42, donde apenas hay diferencias entre las secciones propuestas. 
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Para acabar de analizar el catálogo de firmes de carreteras, a continuación se exponen las prescripciones adicionales comentadas en el punto 6.2 del mismo (Materiales para las secciones de firme) [11], como en el artículo 550 del PG-3 [12]: 
 
• Prescripciones adicionales del apartado 6.2.3 (Pavimentos de hormigón)[11]: 
1. Para el caso de las categorías de tráfico pesado T00, T0, T1 y T2, el hormigón de firme HF, utilizado para los firmes rígidos deberá tener una resistencia a flexotracción mínima de 4.5N/mm2, con lo que la nomenclatura utilizada en estos casos será la de HF-4.5 
2. Para las categorías de tráfico T00 y T0, será obligatoria la construcción de un pavimento continuo de hormigón armado. 
3. Para las categorías de tráfico T1 y T2, el pavimento será de hormigón en masa con juntas provistas de pasadores, salvo en el caso de la categoría T1, donde podrá utilizarse (si se justifica) un pavimento continuo de hormigón armado, reduciendo en 4cm el espesor dado en el catálogo. 
4. Para el caso de las categorías de trafico T1 y T2, podrá sustituirse el HF-4.5 por un hormigón HF-4.0 añadiendo 2cm al espesor dado en el catálogo. 
5. Para las categorías de tráfico T3 (T31 y T32) y T4 (T41 y T42), la losa será de hormigón en masa con juntas sin pasadores, utilizándose un hormigón de firme HF-4.0, o un HF-3.5 incrementando 2cm el espesor dado en el catálogo. 
6. La cuantía geométricade armado será del 0.7% si se utiliza el hormigón HF-4.5 o del 0.6% para HF-4.0. 
 
 
• Prescripciones adicionales del artículo 550 del PG-3 (Pavimentos de hormigón) [12]: 
550.2.5 Pasadores y barras de unión. — Los pasadores estarán constituidos por barras lisas de acero, de veinticinco milímetros (25 mm) de diámetro y cincuenta centímetros (50 cm) de longitud, que cumplirán lo establecido en la UNE 36541. El acero será del tipo S-275-JR, definido en la UNE-EN 10025. 
550.2.6 Barras para pavimento continuo de hormigón armado. — Las barras para pavimento continuo de hormigón armado, serán de acero B 500 S o B 500 SD y deberán cumplir las exigencias del artículo 240 de este Pliego. Para barras 
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longitudinales el diámetro nominal mínimo será de veinte milímetros (20 mm) en pavimentos con veintidós centímetros (22 cm) o más de espesor, y de dieciséis milímetros (16 mm) para espesores inferiores a dicho valor. Las barras transversales serán de doce milímetros (12 mm) en todos los casos. 
550.5.8 Colocación de armaduras en pavimento continuo de hormigón armado. — Las armaduras se dispondrán en las zonas y en la forma que se indiquen en los Planos, paralelas a la superficie del pavimento, limpias de óxido no adherente, aceites, grasas y otras materias que puedan afectarla adherencia del acero con el hormigón. Si fuera preciso, se sujetarán para impedir todo movimiento durante el hormigonado. Cuando se dispongan sobre cunas o soportes, estos deberán soportar una fuerza puntual de dos y medio kilonewtons (2,5 kN) sin deformación visible. La tolerancia máxima en el espaciamiento entre armaduras longitudinales será de dos centímetros (2 cm). 
Si se disponen armaduras transversales, éstas se colocarán por debajo de las longitudinales. El recubrimiento de las armaduras longitudinales no será inferior a cinco centímetros (5 cm), ni superior a siete centímetros (7 cm) (Figura 2.13). 
 
Figura 2.13.  Colocación de armaduras (longitudinal y transversal) en pavimentos continuos de hormigón armado (tráfico T00 y T0) según las prescripciones del PG-3 
Si no se uniesen mediante soldadura a tope, las armaduras longitudinales se solaparán en una longitud mínima de treinta (30) diámetros. El número de solapes en cualquier sección transversal no excederá del veinte por ciento (20%) del total de armaduras longitudinales contenidas en dicha sección. Las armaduras se interrumpirán diez centímetros (10 cm) a cada lado de las juntas de dilatación. 
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2.5.5.  Catálogo Español de pavimentos portuarios (ROM 4.1-94. Anejo C) 
Las últimas tendencias en los métodos empíricos de dimensionamiento para pavimentos portuarios están basadas en independizar el dimensionamiento de las capas inferiores, por un lado, y de la losa de hormigón, por el otro.  
La determinación del espesor de las capas granulares inferiores viene impuesta para garantizar una buena superficie sobre la que se apoyará la losa de hormigón (sin tener en cuenta las cargas), dependiendo dicho espesor de la categoría de explanada disponible. Mientras que el espesor de la losa de hormigón viene catalogado en función del uso portuario (p.e. comercial, industrial, militar, deportivo, pesquero), la zona de operación (p.e. almacenamiento contenedores, almacenamiento graneles sólidos, estacionamiento de semirremolques, etc) y la categoría de tráfico (A, B, C o D). La figura 2.14 esquematiza el proceso de dimensionamiento a seguir: 
 
Figura 2.14. Proceso de dimensionamiento según la ROM 4.1-94 
El proceso de dimensionamiento empieza con la determinación de dos parámetros fundamentales, la categoría de explanada y la categoría de tráfico (tal y como sucedía con el catálogo de firmes de carretera). 
La categoría de explanada viene dada en función de la naturaleza del relleno y su grado de consolidación (normalmente de baja calidad), y del material empleado en su coronación. La siguiente tabla 2.15 dada en [19] refleja lo comentado: 
 
Estado del conocimiento  
Francisco Mena Sebastiá 
43 
 MATERIAL DE RELLENO CORONACIÓN MNC RNC BNC MC RC BC 
Ausencia E0 E0 E0 E0 E0 E1 
Suelo Adecuado E0 E0 E0 E1 E1 E1 
Suelo Seleccionado E1 E1 E1 E1 E2 E2 
Todo uno cantera E1 E1 E1 E2 E2 E2 
Suelo Seleccionado con CBR > 20 E1 E1 E2 E2 E3 E3 
Tabla 2.15. Determinación de la categoría de explanada según la ROM 4.1-94 
donde: 
MNC: Rellenos malos no consolidados 
RNC:  Rellenos regulares no consolidados 
BNC:  Rellenos buenos no consolidados 
MC:  Rellenos malos consolidados 
RC:  Rellenos regulares consolidados 
BC:  Rellenos buenos consolidados 
En la tabla 2.15 podemos observar la gran importancia del grado de consolidación del relleno, llegando al punto de resultar preferible disponer de un relleno malo consolidado (MC) respecto un relleno bueno no consolidado (BNC).  
Una vez determinada la categoría de explanada disponible (E0, E1, E2 o E3), debemos realizar un tratamiento de mejora o no (en el caso E3), con el objetivo de obtener una superficie que tenga la capacidad soporte adecuada. Para ello, se emplean zahorras (naturales y/o artificiales) sobre la explanada, tal y como refleja la tabla 2.16 
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EXPLANADA TRATAMIENTO DE MEJORA 
E0 40cm de subbase de zahorra natural + 25cm de base de zahorra artificial 
E1 25cm de subbase de zahorra natural + 25cm de base de zahorra artificial 
E2 25cm de zahorra artificial 
E3 - 
Tabla 2.16. Tratamiento de mejora necesario en función de la categoría de explanada 
Por otro lado, la categoría de tráfico viene definida según la tabla 2.17 en función de la carga de cálculo y de la intensidad de uso de las instalaciones: 
 
 CARGA DE CÁLCULO 
INTENSIDAD DE USO Baja Media Alta 
Reducida D C B 
Media D B A 
Elevada C B A 
Tabla 2.17. Determinación de la categoría de tráfico según la ROM 4.1-94 
En la tabla 2.17, podemos ver que la categoría de tráfico es más sensible a la carga de cálculo que a la intensidad de uso, pudiendo pasar de categoría de tráfico D a A (3niveles), para una misma intensidad de uso. En cambio, la variación de categoría de tráfico para una misma carga de cálculo únicamente es de 1 nivel. 
Entre las cuatro categorías de tráfico posibles, la más exigente es la categoría A, existente en el caso de tener una carga de cálculo alta y una intensidad de uso media o elevada. Por el contrario, la categoría menos exigente (categoría D) se produce en el caso de tener una carga de cálculo baja y una intensidad de uso reducida y media. 
Una vez hemos obtenida la categoría de tráfico, podemos utilizar el catálogo dado en [19] que nos proporciona para cada combinación (uso portuario, zona de operación, categoría de tráfico) seis posibles secciones a emplear, cada una de ellas realizada con una tipología diferente: 
1. Pavimento de Hormigón Vibrado HP-40 ( o HP-35 + 3cm espesor) 
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2. Pavimento de Hormigón Compactado con Rodillo (HCR) 
3. Pavimento Continuo de Hormigón Armado (HA) 
4. Pavimento de Hormigón Reforzado con Fibras de Acero (HRFA) 
5. Pavimento de Adoquines prefabricados de hormigón 
6. Mezcla Bituminosa 
Para ejemplificar lo comentado en el párrafo anterior, la tabla 2.18  muestra las secciones propuestas por el catálogo de la ROM 4.1-94 [19], particularizando para la combinación: 
• Uso portuario:   COMERCIAL 
• Zona de operación:  ALMACENAMIENTO DE MERCANCÍA GENERAL 
 
 CATEGORÍA DE TRÁFICO 
TIPO DE PAVIMENTO A B C D 
HP-40 32 29 26 23 
HP-35 35 32 29 26 
HCR 32 29 26 23 
HA 28 25 22 20 
HRFA 25 22 20 18 
Adoquines 12 10 10 8 
Mezcla Bituminosa 40 35 30 25 
Tabla 2.18. Secciones propuestas por la ROM 4.1-94 para uso portuario comercial y zona de operación de almacenamiento de mercancía general (datos en cm) 
Como era de esperar, los espesores máximos se producen en el caso de tener una categoría de tráfico máxima (A), variando notablemente esos espesores en función del material utilizado.  
Generalizadamente, los espesores máximos son necesarios en el caso de utilizar pavimentos de mezclas bituminosas (recordemos que estos tenían una menor capacidad de absorber cargas que los pavimentos de hormigón), mientras que los mínimos se consiguen con la utilización de adoquines de hormigón. Esta es la principal razón por la que la utilización de adoquines de hormigón en pavimentos portuarios está tan extendida. 
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Centrándonos en nuestro caso (secciones de HRFA), en la tabla 2.18 podemos apreciar disminuciones de espesor importantes mediante la utilización de HRFA respecto a hormigón en masa o armado (entorno al 20–30 %)  
Observando la totalidad de las tablas dadas en [19] podemos encontrar analogías entre materiales, existiendo únicamente 6 soluciones posibles, resumidas en la tabla 2.19 (no se incluyen las secciones de mezclas bituminosas o de adoquines) 
 
SOLUCIÓN HP-40 HP-35 HCR HA HRFA 
 A 35 38 35 31 28 
 B 32 35 32 28 25 
 C 29 32 29 25 22 
 D 26 29 26 22 20 
 E 23 26 23 20 18 
 F 20 23 20 - - 
Tabla 2.19. Analogías seccionales entre materiales extraídas del catálogo de la ROM 4.1-94 
En la tabla 2.19 podemos ratificar todo lo comentado anteriormente, en base a lo visto en la tabla 2.18. Vemos que la utilización de pavimentos de HRFA reduce sensiblemente el espesor necesario respecto al resto de alternativas posibles. 
Posteriormente, en el capítulo 6, analizaremos en detalle bajo que combinaciones (uso portuario, zona de utilización, categoría de tráfico) se construye cada solución. Como adelanto, podemos comentar que la solución A (mayores espesores necesarios) sólo se construye en la combinación extrema (uso comercial, zona de almacenamiento de contenedores, tráfico A). 
 
• Prescripciones de Proyecto y Construcción. ROM 4.1.94. Parte 7 [18] 
7.3.11. Pavimentos Continuos de Hormigón Armado.Salvo en lo que se refiere a la no necesidad de creación de juntas de contracción, se satisfará todas las especificaciones dadas para los pavimentos de hormigón vibrado (apartado 7.3.10) 
Las armaduras serán en carácter general barras corrugadas de acero de límite elástico no inferior a 510N/mm2. La cuantía geométrica longitudinal será del 0.6%, empleándose barras con un diámetro no inferior a 0.016m (16mm). Se emplearán 
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barras transversales con un diámetro de 0.008m (8mm) como armadura de reparto. Las armaduras se colocarán en el centro de la sección 
7.3.12. Pavimentos de Hormigón armado (reforzado) con fibras de acero. Se satisfarán en esta unidad de obra todas las especificaciones dadas para los pavimentos de hormigón vibrado (apartado 7.3.10), salvo en lo que se refiere a su consistencia: se emplearán fluidificantes para que antes de incorporar las fibras, el asiento en el cono de Abrams no sea inferior a 0.012m. 
Las fibras serán de acero trefilado, con resistencia a la tracción no inferior a 1200MPa y sus extremos estarán conformados. Así mismo, las fibras estarán encoladas en peines. El diámetro de las fibras será de 800μm y su longitud mínima de 0.050m. 
Las fibras se incorporarán a la masa del hormigón en alguna de las fases del amasado con una dotación no inferior en ningún caso a 30kg/m3.” 
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CAPÍTULO 3 
ANÁLISIS SECCIONAL DEL HRFA  
DOMINIOS DE ROTURA 
 
 
 
3.1. INTRODUCCIÓN 
La sustitución de las armaduras convencionales por las fibras de acero provoca un 
cambio sustancial en el modo en que trabaja la sección. Los dominios de rotura de una 
sección de hormigón armado han sido ampliamente estudiados, obteniéndolos a partir de 
ciertas hipótesis que no se verifican en las secciones de HRFA. Por ello, es necesario 
obtener los nuevos dominios de rotura (o las ecuaciones que los definen) a partir de unas 
nuevas hipótesis y simplificaciones basadas en estudios realizados recientemente. 
 La base de trabajo utilizada en todo el capítulo es el diagrama σ-ε propuesto por la 
RILEM, aunque hay que decir que numerosas Administraciones (Alemana, Italiana, 
Española, etc) han propuesto diagramas alternativos, la base de todos ellos es bastante 
similar. 
 Por tanto, el capítulo se estructurará de la siguiente forma. En primer lugar, se 
estudiará en detalle el Diagrama σ-ε propuesto por la RILEM, introduciendo las ecuaciones 
que determinan los parámetros básicos de este (σ1, ε1, σ2, ε2, σ3 y ε3). A continuación, a 
partir de los resultados obtenidos en el estudio realizado por Barros et Al [4], 
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obtendremos unas expresiones que relacionan las tensiones σ2 y σ3, con la cuantía de fibra 
(Cf). Finalmente, para cada uno de los dominios de rotura existente, plantearemos las 
ecuaciones de equilibrio y compatibilidad. 
 
3.2. DIAGRAMA σ-ε. RILEM TC 162-TDF 
La principal herramienta que utilizaremos en esta tesina con el fin de determinar 
el comportamiento resistente de una sección de HRFA es el diagrama σ-ε de la RILEM TC 
162-TDF, expuesto en [16], y representado a continuación (Figura 3.1) 
 
Figura 3.1. Diagrama σ-ε propuesto por la RILEM TC 162-TDF 2004 
Este diagrama está compuesto por dos ramas bien diferenciadas. La rama de 
compresiones es idéntica a la propuesta para una sección de hormigón armado, con un 
comportamiento elástico  hasta la deformación del -2‰ (cuando se alcanza la tensión ffcd) 
y uno plástico hasta que se alcanza la rotura para la deformación del -3.5‰. 
Por otro lado, el comportamiento de la sección de HRFA en tracción sigue un 
modelo trilineal, totalmente definido por los pares de puntos (σ1, ε1), (σ2, ε2) y (σ3, ε3), que 
podemos obtener aplicando las relaciones dadas en las ecuaciones [3.1] y siguientes: 
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                                                            σC = 0.7 · fGHIJ,GK · (1.6 − d)                                                   [3.1]   
                                                                σM = 0.45 · fN,C · κP                                                               [3.2] 
                                                                σQ = 0.37 · fN,R · κP                                                               [3.3] 
                                                                 EH = 9500 · TfGHJU                                                                [3.4]   
                                                                        εC =  σC EHV                                                                      [3.5]   
                                                                   εM = εC + 0.1‰                                                                  [3.6]   
                                                                       XQ = 25‰                                                                        [3.7]   
donde 
fctm,fl: Resistencia media a flexotracción del hormigón a los 28dias  
d: Espesor de la sección 
fR,1: Resistencia residual a flexotracción asociada a CMOD1 
fR,4: Resistencia residual a flexotracción asociada a CMOD4 
κh: Factor de tamaño, definido según la figura 3.2 
Ec: Módulo de elasticidad del HRFA 
ffcm: Resistencia media a compresión a los 28 días 
Un parámetro muy influyente a la hora de obtener el diagrama σ-ε es el 
denominado factor de tamaño κh, cuya expresión matemática proporciona la función 
definida a trozos representada en la figura 2.2. 
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Figura 3.2. Factor de tamaño según la RILEM 
El valor de κh disminuye linealmente a medida que disminuye el canto (espesor) de 
la sección, resultando igual a 1.0 para espesores menores de 12.5cm, variable según la 
expresión dada entre 12.5 y 60cm, e igual a 0.4 para secciones de canto superiores a 60cm. 
Podemos seguir desarrollando las expresiones [3.2] y [3.3] teniendo en cuenta la 
investigación llevada a cabo por Barros et al. [4], donde se obtuvieron expresiones 
empíricas que relacionan el valor de las tensiones residuales fR,1 y fR,4 con la cuantía (Cf) y 
el tipo de fibra (definida según la relación de aspecto de estas). Los resultados de dicha 
campaña experimental se muestran en las figuras 3.3 y 3.4: 
 
Figura 3.3. Relación existente entre la cuantía de fibras Cf y  la resistencia residual fR,1 
En la figura 3.3 observamos como la relación lineal propuesta para el caso de las 
fibras con una relación de aspecto de 80 (F80/60) es casi directa entre el valor de Cf y fR,1, 
ya que el coeficiente de correlación R2 resultante es de 0.9974 (el caso ideal sería de R2 = 
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1.00). Para las fibras de aspecto igual a 65 (F65/60), la relación lineal no se aproxima tan 
bien a los resultados experimentales (R2 = 0.9426), aunque sigue siendo un valor bueno.  
Comparando los resultados entre sí, vemos como las fibras F80/60, a igualdad de 
la cuantía de fibra Cf, proporciona valores de fR,1 mayores que el que da las fibras F65/60. 
Esto demuestra que las fibras de “aspecto” superior resultan más eficaces que las fibras 
con una relación de aspecto menor. En capítulos posteriores, confirmaremos estas 
afirmaciones mediante el estudio de secciones de HRFA con el programa AESS. 
 
Figura 3.4. Relación existente entre resistencias residuales fR,1y fR,4 
La figura 3.4 implica que la relación entre las resistencias residuales fR,1 y fR,4 es 
independiente de la relación de aspecto de las fibras, proponiendo una misma expresión 
para los dos casos analizados. En esta ocasión, podemos apreciar una mayor dispersión de 
los resultados experimentales, los que se traduce en un coeficiente de correlación R2 más 
alejado de la unidad (R2 = 0.8208). 
Aplicando las relaciones obtenidas por Barros et Al. [4], podemos modificar las 
expresiones [3.2] y [3.3], obteniendo unas nuevas expresiones que relacionan σ2 y σ3 con 
la cuantía de fibra (Cf): 
 
TIPO DE FIBRA  σ2 σ3 
F80/60 0.45·(0.0945 · Cf + 0.702) · κh 0.34262 · (0.0945 · Cf + 0.702) · κh 
F65/60 0.45 · (0.0871 · Cf + 0.702) · κh 0.34262 · (0.0871 · Cf + 0.702) · κh 
Tabla 3.1. Relación existente entre las tensiones σ2  y σ3 y la cuantía de fibras (Cf) 
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3.3. DOMINIOS DE ROTURA EN SECCIONES DE HRFA 
3.3.1. Campo de deformaciones 
La adición de fibras de acero a la masa de hormigón le proporciona una mayor 
ductilidad al conjunto frente a esfuerzos de tracción, pudiéndose alcanzar deformaciones 
unitarias en la fibra inferior de la sección del 25‰ o incluso superiores, a diferencia de las 
secciones de hormigón armado, en las que se limitaba la deformación en la armadura de 
tracción a un 10‰. 
 A compresiones, el comportamiento es idéntico al existente en las secciones de 
hormigón armado, ya que las fibras sólo actúan en el momento en que el hormigón fisura. 
Por tanto, los nuevos dominios de rotura vendrán definidos por las siguientes 
deformaciones límite: 
• A compresiones: εmax =εcu = -3.5‰ 
• A tracciones:  εmax =εu = 25‰ 
A partir de dichas deformaciones límite, podemos definir los dominios de rotura 
para una sección de HRFA. A diferencia del caso de una sección de HA (en la que existen 6 
dominios de rotura: Dominio 1, Dominio 2, Dominio 3, Dominio 4, Dominio 4a y Dominio 
5), una sección de HRFA solo presenta 4 Dominios de Rotura (Dominio A, Dominio B, 
Dominio C y Dominio D) representados en la figura 3.5: 
 
Figura 3.5. Dominios de Rotura en una sección de HRFA (valores en ‰) 
El dominio de rotura A tiene como pivote la fibra inferior de la sección, soportando 
una deformación límite del 25‰, mientras que la deformación en la fibra superior varía 
entre dicha deformación del 25‰ y deformación nula.  
El dominio de rotura B sigue teniendo como pivote la fibra inferior de la sección 
con la deformación límite del 25‰, mientras que la deformación en la fibra superior varía 
entre deformación nula y deformación límite negativa del -3.5‰ 
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El dominio de rotura C pivota en torno a la deformación límite en la fibra superior 
del -3.5‰, mientras que la deformación de la fibra inferior varía entre la deformación 
límite del 25‰ y la nula. 
Finalmente, el dominio de rotura D, utiliza como pivote el punto E, obtenido a 
partir de semejanza de triángulos, definidos por las deformaciones εcu = -3.5‰ y εco = -
2‰ 
 
3.3.2. ELU. Solicitaciones Normales (Sección de HRFA) 
Una vez hemos analizado tanto el campo de deformaciones (apartado 3.3.1), como 
la relación existente entre tensiones y deformaciones (Diagrama σ-ε de la RILEM) en una 
sección de HRFA, podemos estudiar el comportamiento de esta frente a Solicitaciones 
Normales.  
Concretamente, nuestro objetivo es poder determinar con certeza si una sección 
cualquiera de HRFA, es capaz de resistir (o no) la aplicación de unos esfuerzos (Nd, Md). 
Para ello (de forma análoga a como sucede con las secciones de hormigón armado) es 
necesario obtener el Diagrama de Interacción de Esfuerzos de la Sección, determinado a 
partir de la obtención de unos ciertos puntos. 
Estos puntos (Ni, Mi) situados en el plano (N, M), se determinan a partir del estudio 
de la sección en rotura, es decir, con un campo de deformaciones como los definidos en la 
figura 3.5. Por tanto, como mínimo, debemos estudiar cada uno de los planos de rotura 
frontera entre dominios de rotura (A-B-C-D) 
Antes de plantear las ecuaciones de equilibrio para cada caso, debemos realizar 
unas consideraciones previas, con el fin de simplificar las expresiones resultantes. Dichas 
consideraciones son las siguientes: 
1. De acuerdo con la Instrucción EHE-08 [5], podemos transformar el tramo en 
compresiones del  diagrama σ-ε (parábola-rectángulo), por un diagrama 
rectangular de profundidad λ(x) · h e intensidad  η(x) · fcd, siendo x la profundidad 
del eje neutro. Para el caso particular de utilizar hormigones con resistencia 
característica a compresión (fck) inferior a 50N/mm2, los valores de λ(x) y  η(x) 
son constantes e iguales a 0.8 y 1.0 respectivamente. La figura 3.6 representa la 
simplificación realizada: 
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Figura 3.6. Simplificación propuesta por la EHE-08 [5] del diagrama parábola-rectángulo 
 
2. En la rama en tracción del HRFA del diagrama σ-ε de la RILEM, supondremos 
despreciable (a efectos de equilibrio entre fuerzas externas y tensiones internas), 
el pico producido por la tensión σ1, suponiendo un diagrama simplificado de forma 
trapezoidal, de bases σ2 y σ3. La figura 3.7 reproduce la simplificación realizada: 
 
Figura 3.7. Simplificación de la rama en tracción del diagrama σ-ε de la RILEM 
 
3. A partir de las expresiones [3.2] y [3.3], y la relación encontrada en [4] 
representada en la figura 3.4 entre las tensiones residuales fR,1 y fR,4, podemos 
obtener la relación directa [3.8] (válida para todo tipo de fibras) entre las 
tensiones σ2 y σ3: 
                                               bMbQ =
0.45 · cd,C · ef
0.37 · g0.926 · cd,Ch · ef = 1.3134                                   [3.8]   
 
4. Entrando en las ecuaciones de equilibrio a plantear en cada caso, impondremos 
igualdad entre fuerzas horizontales [3.9], momento respecto a la fibra inferior 
[3.10], (utilizando el concepto de excentricidad ê), y finalmente la expresión que 
relaciona Md y Nd  [3.11], obtenida a partir de la figura 3.8: 
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Figura 3.8. Relación entre Md y Nd. Concepto de excentricidad ê 
 
                                        j kl =  mn →   mn =  p bqdrs(t) · u(t)vt
f
w
                                    [3.9]    
                                             mn · x̂ = p bqdrs(t) · u(t) · (z − t)vt
f
w
                                       [3.10]    
                                                                    {n = mn |x̂ − z2}                                                          [3.11]    
 
• Plano Frontera entre 0-A (x=-∞): 
 
Figura 3.9. Campo de tensiones y deformaciones para el plano frontera 0-A 
 
mn =  p bqdrs(t) · u(t)vt
f
w
=  −bQ · u · z 
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mn · x̂ = p bqdrs(t) · u(t) · (z − t)vt
f
w
=  −bQ · u · z · z2 
 
ê =  mn ·  êmn =  
−bQ · u · z · fM
−bQ · u · z =  
z
2 
 
{n = mn |x̂ − z2} = 0 
 
• Plano Frontera entre A-B (x=0): 
 
Figura 3.10. Campo de tensiones y deformaciones para el plano frontera A-B 
 
mn =  p bqdrs(t) · u(t)vt
f
w
=  − bM + bQ2 · u · z 
 
mn · x̂ = p bqdrs(t) · u(t) · (z − t)vt
f
w
= −bQ · u · z · z2 −
1
2 (bM − bQ) · z · u ·
2z
3
=  − u · z
M
6 (2bM + bQ) 
 
ê =  mn ·  êmn =  
− ~·f (2bM + bQ)
− UM · u · z
=  z3 ·
2bM + bQ
bM + bQ  
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{n = mn |x̂ − z2} =  mn · z |
1
3 ·
2bM + bQ
bM + bQ −
1
2} 
 
• Plano Frontera entre B-C (x= 0.1228·h): 
 
Figura 3.11. Campo de tensiones y deformaciones para el plano frontera B-C 
 
mn =  p bqdrs(t) · u(t)vt
f
w
= c · 0.8 · (0.1228z) · u − bM + bQ2 · u · (z − 0.1228z)
= uz · [0.09824c − 0.4386(bM + bQ)] 
 
mn · x̂ = p bqdrs(t) · u(t) · (z − t)vt
f
w
= c · 0.8 · (0.1228z) · u · |z − 0.8 · 0.1228z2 } − bQ · u · (z − 0.1228z)
· (z − 0.1228z)2 −
(bM − bQ)
2 · (z − 0.1228z) · u ·
2(z − 0.1228z)
3
= uzM[0.09341c − 0.25649bM − 0.12824bQ] 
 
ê =  mn ·  êmn =  
z · [0.09341c − 0.25649bM − 0.12824bQ]
0.09824c − 0.4386(bM + bQ)  
 
{n = mn |x̂ − z2} = mn · z |
0.09341c − 0.25649bM − 0.12824bQ
0.09824c − 0.4386(bM + bQ) −
1
2} 
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• Plano Frontera entre C-D (x = h): 
 
Figura 3.12. Campo de tensiones y deformaciones para el plano frontera C-D 
 
mn =  p bqdrs(t) · u(t)vt
f
w
= 0.8 · c · z · u 
 
mn · x̂ = p bqdrs(t) · u(t) · (z − t)vt
f
w
= c · u · 0.8z · |z − 0.8z2 } = 0.48 · c · u · zM 
 
ê =  mn ·  êmn =  
0.48 · c · uzM
0.8 · c · zu = 0.6z 
 
{n = mn |x̂ − z2} = 0.1z · mn 
 
• Plano Frontera PIVOTE E: 
 
Figura 3.13. Campo de tensiones y deformaciones para el plano frontera PIVOTE E 
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mn =  p bqdrs(t) · u(t)vt
f
w
= c · u · z 
 
mn · x̂ = p bqdrs(t) · u(t) · (z − t)vt
f
w
= c · u · z · z2 
 
ê =  mn ·  êmn =  
c · u · z · fM
c · u · z =  
z
2 
 
{n = mn |x̂ − z2} = 0 
 
3.3.3. Obtención del Diagrama de Interacción de Esfuerzos 
En este apartado, verificaremos las expresiones de equilibrio obtenidas en el 
apartado anterior. Para ello, analizaremos con la ayuda del programa AESS un ejemplo 
concreto, comparando los resultados obtenidos mediante una y otra metodología. Las 
características geométricas y mecánicas del ejemplo vienen detalladas en la tabla 3.2 y 3.3 
respectivamente: 
 
TIPO DE HORMIGÓN C30/37 
TIPO DE FIBRAS DE ACERO DRAMIX RC 80/60BN 
CUANTÍA DE FIBRAS (Cf) 50kg/m3 
ALTURA DE LA SECCIÓN 300mm 
ANCHURA DE LA SECCIÓN 1000mm 
Tabla 3.2. Características geométricas del ejemplo analizado 
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fctm,fl         
(en N/mm2) 
Ecm              
(en N/mm2) 
κh  [-] γc [-] fR,1             
(en N/mm2) 
fR,4                       
(en N/mm2) 
4.8 32000 0.7789 1.5 5.427 5.0254 
 
σ1                
(en N/mm2) 
ε1              
(‰) 
σ2                
(en N/mm2) 
ε2                
(‰) 
σ3                
(en N/mm2) 
ε3                 
(‰) 
2.912 0.091 1.2681 0.191 0.9655 25 
Tabla 3.3. Características mecánicas del ejemplo analizado 
Sustituyendo los valores obtenidos en las ecuaciones anteriores, obtenemos los 
valores últimos (NU, MU, ê) representados en la tabla 3.4, que producen la rotura de la 
sección para cada situación. 
 
FRONTERA NU (en kN) MU (en kNm) ê (en mm) 
0-A -289.65 0 150 
A-B -335.04 -2.27 156.77 
B-C 295.54 83.39 432.16 
C-D 4800 144 180 
PIVOTE E 6000 0 150 
Tabla 3.4. Resultados obtenidos mediante las expresiones obtenidas en la tesina 
Por otro lado, introduciendo en el PROGRAMA AESS, las características 
geométricas y mecánicas mostradas en las tablas 3.2 y 3.3, obtenemos los resultados 
representados en las figuras 3.14, 3.15 y 3.16: 
 
Figura 3.14. Sección analizada con el programa AESS 
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Figura 3.15. Deformaciones en rotura de las fibras superior e inferior de la sección 
 
 
Figura 3.16. Diagrama de interacción de esfuerzos obtenido con el programa AESS 
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Verificamos que los resultados obtenidos por ambas metodologías empleadas no 
difieren en exceso, detectando una mayor diferencia en el punto frontera entre los 
dominios C y D (4800; 144) ↔ (4800, 133.67). Curiosamente, la ubicación de este punto 
no depende de las fibras de acero, ya que la deformación de las fibras superior e inferior es 
negativa (-0.0035) y nula, respectivamente, por lo que las tensiones a soportar en toda la 
sección por el hormigón son de compresión. 
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CAPÍTULO 4 
HIPÓTESIS DE DISEÑO 
 
 
 
 
4.1.  INTRODUCCIÓN 
Como ya vimos en el capítulo 2.2, “Bases de cálculo”, cualquier estructura debe 
garantizar que verifica una serie de Estados Límites (último, servicio, etc). Dicha 
verificación representada en [2.1] se realizaba a partir de dos factores claves en el diseño: 
las solicitaciones existentes (S) y la resistencia disponible (R). 
El objetivo principal que persigue este documento es proporcionar unas ciertas 
directrices, en forma de gráficas o tablas, con el fin de ayudar al proyectista a dimensionar 
un pavimento de hormigón reforzado con fibras de acero. 
Debido a que las herramientas disponibles son limitadas, ya que únicamente se 
dispone del programa AESS  “Análisis Estructural de Secciones Simétricas” desarrollado 
por De la Fuente. A [7], intentaremos aprovechar todo el bagaje conseguido hasta la fecha 
en el campo del dimensionamiento de pavimentos rígidos de hormigón. 
Por tanto, intentaremos encontrar ciertas analogías entre secciones de hormigón 
reforzado con fibras de acero (caracterizadas por la cuantía de fibras Cf, la resistencia de la 
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matriz de hormigón  y la relación de “aspecto” de las fibras) y las secciones de hormigón 
en masa o armado propuestas a partir de los métodos de dimensionamiento descritos en 
los  apartado 2.4 y 2.5 como el método AASHTO, método de la PCA o Catálogos Españoles. 
   En resumen, a la hora de diseñar un pavimento rígido, el proyectista dispondrá 
de ciertas alternativas (de HRFA) a la solución “histórica” (de H. Masa o Armado), tal que 
las soluciones propuestas verifiquen la expresión [4.1]: 
                                                                     @ABCD  ≡  @AF  G H                                                         [4.1]   
Encontrar la primera parte de la desigualdad (secciones de HRFA y de hormigón 
en masa de resistencias equivalentes) será nuestro objetivo, mientras que la segunda 
parte de la expresión está garantizada a partir de la aplicación de métodos de 
dimensionamiento ya existentes. 
 
4.2.  HIPÓTESIS FUNDAMENTALES 
4.2.1. Estado tensional de Flexión Pura 
Los pavimentos rígidos de hormigón en masa son estructuras determinadas en la 
mayoría de los métodos de dimensionamiento por el módulo de rotura (MOR) o 
resistencia a flexotracción del hormigón, ya que suponen que la estructura debe trabajar 
básicamente a flexión pura (N = 0). 
La distribución de tensiones producidas sobre estas estructuras debidas a efectos 
térmicos, humedad o retracción del hormigón, entre otros, pueden descomponerse en una 
componente de flexión pura y una de axil pura, tal y como observamos en la figura 4.1: 
 
Figura 4.1. Descomposición de temperaturas para el caso de un gradiente térmico 
 En la primera imagen de la figura 4.1 tenemos la distribución real del gradiente 
térmico, donde la parte superior de la losa ha sufrido un aumento de temperatura de Tt 
mientras que la temperatura en la parte inferior ha descendido una magnitud Tb.  
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Esta distribución real puede descomponerse, tal y como observamos, en un 
aumento de temperatura constante e igual a (Tt + Tb)/2, que ocasionará la aparición de 
un esfuerzo axil, y una distribución simétrica con valores maximos de ± (Tt+ Tb)/2  en los 
extremos superior e inferior de la losa respectivamente, que ocasionan un estado de 
flexión pura. 
 Estos esfuerzos axiles debidos al aumento de temperatura en todo el espesor de la 
losa, son absorbidos en el contacto entre losa-explanada, generando una distribución de 
esfuerzos cortantes en la misma con la distribución representada en la figura 4.2, extraida 
de [13]: 
 
 
Figura 4.2. Distribución de esfuerzos cortantes en el contacto losa-explanada 
En la figura se representa únicamente la distribución de esfuerzos cortantes en 
media losa, ya que la esta es simétrica, siendo nulos  en las secciones extremas de la losa y 
máximos en la sección central. Resultando en todos los casos un valor tensional muy 
inferior a la resistencia a tracción de la losa. 
 Por lo tanto, a la hora de realizar los cálculos posteriores con el programa AESS, 
supondremos que la sección de estudio se encuentra sometida a flexión pura (N=0), dado 
que los posibles axiles presentes son absorbidos en el contacto rugoso losa-explanada. 
 
4.2.2. Determinación de la capacidad resistente de secciones de H.Masa 
Una vez justificada la hipótesis de esfuerzos axiles nulos, podemos obtener la 
capacidad resistente de una sección de hormigón en masa mediante la expresión [4.2] 
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                                               PQ = PRSTT =  UVWX,RY · [\ =  UVWX,RY · ] · ℎ
_
6                                   [4.2]   
En la expresión dada, podemos ver que los factores más influyentes son el canto de 
la pieza h, que influye cuadráticamente, y la resistencia media a flexotracción fctm,fl (que a su vez también depende del canto de la pieza) mediante la expresión 4.3: 
                                              UVWX,RY = abc de1.6 − ℎ(aa)1000 g UVW,X; UVW,Xi                                   [4.3]   
La expresión 4.3 es común para todo tipo de estructuras de hormigón. Sin 
embargo, para el caso particular de un pavimento de hormigón puede simplificarse, ya que 
con los espesores habituales de estos (entre 200 y 300mm) el primer término de la 
expresión siempre resultará ser el máximo de los dos. 
 Si a su vez, introducimos la relación empírica que relaciona la resistencia a media 
a tracción fct,m con la resistencia característica de proyecto fck, obtenemos la expresión 4.4: 
                                                  UVWX,RY = e1.6 − ℎ1000g · k0.30lUVm_
n o                                        [4.4]   
Con lo que una vez realizado todo el razonamiento, podemos concluir que en 
pavimentos de hormigón en masa, pequeñas variaciones en el espesor de pavimento (h) 
tienen una gran repercusión en la capacidad resistente del mismo. 
Para finalizar con este apartado, vamos a demostrar teoricamente una semejanza 
seccional muy común en los catálogos seccionales de pavimentos (p.e. catálogo de firmes 
portuarios ROM-4194 o en el catálogo de la instrucción de firmes de carretera 6.1-IC), 
donde se proporcionan secciones análogas realizadas con hormigones de diferente 
resistencia a flexotracción, los mas habituales son: 
• HP-45  (Resistencia a flexotracción de 4.5MPa) 
• HP-40  (Resistencia a flexotracción de 4.0MPa) 
• HP-35  (Resistencia a flexotracción de 3.5MPa) 
Imponiendo que la capacidad resistente dada por el momento de fisuración (Mfis), que en secciones de hormigón en masa coincide con el valor máximo resistido, sea idéntica 
para todas las alternativas, obtenemos la expresión [4.5] 
           4.5 · ] · ℎq_6 = 4.0 ·
] · ℎ__6 = 3.5 ·
] · ℎr_6   ⇒   4.5 · ℎq_ = 4.0 · ℎ__ = 3.5 · ℎr_      [4.5]   
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Y concretando para el caso de secciones de HP-40 y HP-35, obtenemos la siguiente 
relación [4.6] entre espesores h2 y h3: 
                            eℎrℎ_g
_ = 4.03.5 = 1.14285  ⇒  
ℎrℎ_ = 1.0690 ⇒  ℎr = 1.0690 · ℎ_                 [4.6]   
Para el caso de espesores típicos de pavimentos de 20-30cm, este aumento del ~ 
7% se traduce en las diferencias habituales de espesor de 2-3cm dependiendo del caso. 
 
4.2.3. Reducción de la capacidad resistente en secciones de H.Masa 
La principal ventaja que aporta la adición de fibras de acero dentro de la masa de 
hormigón es el cambio de comportamiento de este, pasando de un comportamiento 
FRAGIL a un comportamiento DÚCTIL. Para introducir este concepto, varios autores han 
optado por reducir la capacidad resistente de las secciones de hormigón en masa. A 
continuación citamos textualmente lo dicho en [10]: 
“En todos los métodos (de dimensionamiento) es aplicado el concepto de estado 
de servicio del hormigón como material resistente, minimizando el riesgo del mismo, 
disminuyendo su capacidad resistente mediante un factor de seguridad FS que puede 
variar desde un mínimo de 1.7 hasta máximos que pueden llegar aun orden de magnitud 
de 3.9 o 4.0…” 
La figura 4.3, extraida de [10], ejemplifica esta reducción de la carga máxima de 
diseño debido al comportamiento frágil de las secciones de hormigón en masa (en este 
caso se toma como FS = 1.7) 
 
Figura 4.3. Reducción de la capacidad resistente de una sección de hormigón en masa 
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 En la figura 4.3, se observa la reducción de la carga Pmáx hasta el valor de la Pdiseño obtenido en un ensayo típico de flexión (carga- apertura de fisura). Podemos observar el 
comportamiento fragil de la sección, ya que una vez alcanzada la carga máxima, la sección 
no soporta carga alguna. 
Para ver mas claro esta diferencia entre secciones de hormigón simple y HRFA,  en 
la figura 4.4 (extraida en [10]) mostramos los resultados experimentales obtenidos con la 
realización del ensayo UNI-11039, donde se analiza el comportamiento de un hormigón en 
masa de 30MPa de resistencia a compresión en probeta cúbica, y el mismo hormigón al 
que se le han añadido 30kg/m3 de fibras de acero. 
 
Figura 4.4. Comparación del comportamiento post-fisuración entre secciones de HM y 
HRFA mediante la realización del ensayo de flexión UNI-11039 
 Podemos observar como ambas tipologías tienen un comportamiento similar hasta 
que se llega a la tensión nominal máxima admisible (resistencia a flexotracción), una vez 
superado el pico, la sección de hormigón en masa no resiste tensión alguna mientras que 
las secciones de HRFA todavia mantienen una resistencia residual post-pico. 
 Nuestro siguiente objetivo es fijar el factor de seguridad FS a utilizar a la hora de 
reducir la capacidad resistente de las secciones de hormigón en masa. Recordando la 
expresión [2.1], donde se imponía que para toda sección debia verificarse que la 
resistencia seccional (R) debia ser mayor que las  solicitaciones (S) producidas por las 
cargas actuantes, e introduciendo los coeficientes parciales de seguridad impuestos en la 
Instrucción Española EHE-08 [5]  para minorar la resistencia del hormigón y aumentar las 
acciones actuantes tenemos la expresión [4.7]: 
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                                                                 @ G H  ⇒  UVm{V  G  {| · }                                                     [4.7] 
El coeficiente parcial de seguridad utilizado para minorar la resistencia del 
material utilizado viene definido en el Articulo 15.3 de la EHE-08 [5]. La tabla 4.1 muestra 
los diferentes valores reductores posibles: 
 
Situación de proyecto Hormigón (γc) Acero (γs) 
Persistente o transitoria 1.5 1.15 
Accidental 1.3 1.0 
Tabla 4.1. Coeficientes parciales de seguridad de los materiales para ELU 
En nuestro caso de estudio, el material utilizado es hormigón (o HRFA), mientras 
que la situación de proyecto considerada es persistente o transitoria. Por tanto, el 
coeficiente a utilizar es γc = 1.5. 
Por otro lado, los coeficientes parciales utilizados para aumentar el valor de las 
acciones actuantes vienen dados en el Artículo 12.1 de la EHE-08 [5]. Dichos coeficientes 
se representan en la tabla 4.2: 
 
Tipo de 
acción 
Situación persistente o 
transitoria Situación accidental 
Efecto 
favorable 
Efecto 
desfavorable 
Efecto 
favorable 
Efecto 
desfavorable 
Permanente 1.00 1.35 1.00 1.00 
Pretensado 1.00 1.00 1.00 1.00 
Permanente 
de valor no 
constante 
1.00 1.50 1.00 1.00 
Variable 0.00 1.50 0.00 1.00 
Accidental - - 1.00 1.00 
Tabla 4.2. Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables para la 
evaluación de los ELU 
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Para el caso de un pavimento de hormigón, las cargas de tráfico actuantes son un 
tipo de acción variable, persistente en el tiempo y de efecto desfavorable, con lo que el 
coeficiente parcial amplificador resulta ser γQ = 1.50. 
Una vez conocidos ambos coeficientes parciales a utilizar, podemos introducirlos 
en la expresión dada [4.7], resultando la siguiente expresión [4.8]: 
                                     @{V · {| G H  ⇒  
@
1.50 · 1.50 =  
@
2.25 G H  ⇒ H = 2.25                         [4.8]   
 En base al razonamiento efectuado, el factor reductor que posteriormente 
aplicaremos sobre la capacidad resistente de las secciones de hormigón en masa será de 
2.25, con el fin de introducir el comportamiento frágil de dicho material. 
 
4.2.4. Contenido mínimo de fibras de acero cf 
En un primer momento, podemos pensar que a mayor cuantía de fibra añadida, 
mejor comportamiento resistente tendremos, cosa que es cierta. Sin embargo, existen 
unas ciertas restricciones que límitan el contenido máximo de fibra.  
Por un lado, tal y como se expresa en el Anejo 14 de la EHE [6] un contenido de 
fibras elevado (entorno a un 1% en volumen) induce una pérdida de trabajabilidad de la 
mezcla, debida a la formación de erizos durante el proceso de amasado de esta, resultando 
necesaria la incorporación de un superfluidificante. 
Otro aspecto (siempre importante) que limita la adición de fibras de acero, es el 
económico. Ya que las fibras de acero continuan resultando una unidad de obra cara, 
comparándola con el coste del hormigón o de armaduras de acero.  
Llegado este punto, debemos justificar la limitación inferior del contenido de 
fibras. En la figura 4.4 hemos visto el comportamiento post-fisuración de las secciones de 
HRFA, manteniendo una cierta resistencia residual. Sin embargo, debemos comentar que 
la adición de las fibras no siempre garantiza una resistencia residual lo suficientemente 
elevada como para considerar la utilización de fibras con fines estructurales. 
La resistencia residual que mantiene la sección de HRFA depende directamente de 
las tensiones σ2 y σ3 del diagrama σ-ε propuesto por la RILEM TC 162-TDF, analizado en el apartado 3.2. Estas tensiones, como se indicaba en las expresiones [3.2] y [3.3] dependian 
del factor de tamaño (dado en la Figura 3.2), y de las resistencias residuales a 
flexotracción fR,1 y fR,4. A su vez, estas resistencias residuales, a partir de las resultados experimentales obtenidos por Barros, J.A.O et Al. [4] (Figuras 3.3 y 3.4) dependen de la 
cuantía de fibra cf y del tipo de fibra (definido por el aspecto de estas). Para clarificar todo lo dicho, la expresión [4.9] resume lo comentado: 
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              @TSQY = U(_, r) = U( , UB,q, UB, = U e ℎb, R , bg      [4.9]    
En la expresión dada, vemos que finalmente la resistencia residual de una sección 
de HRFA depende de 3 parametros: el canto de la sección, la cuantia de fibras de acero, y 
de la relación de aspecto de estas (lf/df) 
El criterio para fijar el contenido mínimo de fibras lo extraemos de [10], donde 
propone que el requisito imprescindible para poder utilizar el HRFA con fines 
estructurales sea que se disponga como mínimo de una resistencia residual G 50% de la 
resistencia de primera fisuración (~ pico). En la figura [4.5] se representa el criterio dado: 
 
Figura 4.5. Criterio utilizado para utilizar el HRFA con fines estructurales 
 Particularizando en nuestro caso, vamos a estudiar el diferente comportamiento 
post-fisuración de secciones de dimensiones típicas de pavimentos (20 y 30cm), con 
cuantías de fibra diferentes (20, 30, 40, 50 y 60kg/m3), con fibras DRAMIX RC-80/60 BN 
(lf = 60mm, df = 0.75mm, aspecto = 60/0.75 = 80). En las figuras 4.6 y 4.7 representamos el resultado general y en detalle para la sección de 20cm de canto, obtenido a partir del 
programa AESS: 
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Figura 4.6. Influencia del contenido de fibras (Cf) en el diagrama M-w. Pavimento HRFA. C30/37. Canto h =20cm 
En esta figura general podemos observar que a medida que aumenta el contenido 
de fibras, la resistencia residual que mantiene la sección va aumentando, llegando al caso 
para la cuantia de 60kg/m3 de obtener resistencias post-pico ligeramente superiores a la 
de primera fisuración (en el rango de ancho de fisura entre 1-1.5mm). Por contra, para 
una cuantia de fibras de 20kg/m3, la resistencia residual supera con muchas dificultades el 
criterio impuesto anteriormente (Rres> 50% Rpico), con lo que la utilización con fines estructurales de dicha sección sería bastante discutible. 
 Para ver mas claramente los primeros  momentos del diagrama, mostramos la 
figura 4.7: 
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Figura 4.7. Resultados “en detalle” del caso analizado en la figura 4.6 
 En primer lugar, vemos como hasta un cierto momento aplicado, todas las 
secciones analizadas mantienen un mismo comportamiento debido a que la tensión σ1 del diagrama σ-ε de la RILEM TC 162-TDF  no depende de la cuantía de fibra aportada. A 
partir de dicho punto, las fibras espiezan a actuar, permitiendo a las secciones con mayor 
cuantía de fibras desarrollar resistencias residuales mayores, tal y como hemos visto en la 
figura 4.6. 
 Para poder apreciar la influencia que introduce el canto de la sección, realizamos el 
mismo procedimiento que el analizado anteriormente (figuras 4.6 y 4.7) con la sección de 
20cm de canto, con una sección de HRFA de 30cm. Los resultados obtenidos se detallan en 
las figuras 4.8 y 4.9. 
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Figura 4.8. Influencia del contenido de fibras (Cf) en el diagrama M-w. Pavimento HRFA. C30/37. Canto h =30cm 
 
 
Figura 4.9. Resultados “en detalle” del caso analizado en la figura 4.8 
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A grandes rasgos, observamos un comportamiento muy similar al obtenido con la 
sección de 20cm de espesor, aunque si apreciamos tres diferencias bastante evidentes. 
 La primera de las diferencias es el notable incremento del momento pico, pasando 
de valores en torno 20-25kNm en la sección de 20cm a valores de 52-56kNm para la 
sección de 30cm. Se puede concluir que con un incremento de la sección del 33%, el 
momento de primera fisuración se dobla (incremento del 100%), con lo que se demuestra 
que las secciones de HRFA tienen un comportamiento idéntico al de las secciones de HM 
en el tramo no fisurado (recordemos que en secciones de HM, el momento de fisuración, 
tal y como se dedujo en la expresión [4.2], dependia aproximadamente del espesor al 
cuadrado) 
La segunda diferencia que notamos es el aumento de longitud de la rama plástica, 
llegando a anchuras máximas de fisura del orden de 7.5mm, en comparación con los 
5.5mm obtenidos con la sección anterior. 
 Por último, la tercera diferencia observada entre los dos casos estudiados viene 
dada por el comportamiento post-fisuración en el caso de cuantía de fibra igual a 20kg/m3. 
Mientras que en la sección de 20cm de canto, se cumplia con muchas dificultades el 
criterio de Rres> 50% Rpico (Rres = 12kNm > 0.5 · 21kNm = 10.5 kNm), en este segundo caso NO SE CUMPLE (Rres = 21kNm ≯ 0.5 · 52kNm = 26kNm). Por este motivo, para homogeneizar los casos analizados posteriormente, se tomará como cuantía mínima de 
fibra el valor de 30kg/m3. 
Para acabar con este apartado, podemos ratificar los resultados obtenidos con el 
programa AESS, comparándolos con las recomendaciones dadas en algunas instrucciones 
Españolas. En este sentido, el Anejo 14 de la EHE-08 [6]  no recomienda dosificaciones 
inferiores a 20kg/m3. Mientras que en la ROM 4.1-94. Parte 7. “Prescripciones de Proyecto 
y Construcción” [18], se indica que las fibras se añadirán durante el proceso de amasado 
de la mezcla con una dotación no inferior a 30kg/m3 (criterio idéntico al escogido) 
 
4.2.5. Determinación de la capacidad resistente en secciones de HRFA 
 En el apartado anterior hemos visto el comportamiento habitual de las secciones 
de HRFA mediante el diagrama Momento – ancho de fisura (M-w) en  situaciones 
concretas. Resultando un valor importante el Momento alcanzado en primera fisuración (o 
de pico). Sin embargo, en secciones con cuantías de fibra importantes, la sección puede 
desarrollar un cierto “endurecimiento”, pudiendo alcanzar momentos resistentes 
superiores al de primera fisuración. 
 Para no infravalorar este aspecto beneficioso que aportan las fibras de acero, con 
caracter general, podemos considerar como momento máximo de la sección  de estudio, el 
Capítulo 4 
 
Propuesta de un método de dimensionamiento para pavimentos de HRFA 
78 78 
valor máximo entre el momento de primera fisuración y el momento alcanzado para una 
cierta abertura de fisura wk. La expresión [4.10] resume brevemente lo comentado. 
                                                              PT = aácPSV , P([m)¡                                               [4.10]   
Donde la abertura de fisura máxima admisible wk vendría determinada a partir de la clase de exposición (ambiente) en la que se encontraría el pavimento analizado. Los 
valores de wk pueden obtenerse directamente de la tabla 4.3, extraida del Artículo 5.1 de la Instrucción EHE-08 [5]: 
 
Clase de exposición 
según el artículo 8º 
Wmax [mm] 
Hormigón armado Hormigón pretensado 
I 0.4 0.2 
IIa, IIb, H 0.3 0.2 
IIIa, IIIb, IV, F, Qa 0.2 Descompresión 
IIIc, Qb, Qc 0.1 Descompresión 
Tabla 4.3. Aberturas máximas de fisura en función de la clase de exposición 
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CAPÍTULO 5 
RESULTADOS Y ANÁLISIS DE LOS MISMOS 
 
 
 
 
5.1. INTRODUCCIÓN 
Una vez hemos planteado en el capítulo anterior las hipótesis de diseño, nuestro 
siguiente objetivo es obtener las equivalencias entre secciones de HRFA y las secciones de 
hormigón en masa propuestas como solución en los diferentes métodos y catálogos de 
dimensionamiento ya existentes, como el método de la PCA, el de la AASHTO,  el catálogo 
de firmes de carreteras dado en la OC-10/2003 o el de pavimentos portuarios de la ROM 
4.1-94. 
Es en este punto cuando entra en escena el programa AESS (Análisis Evolutivo de 
Secciones Simétricas), con el cual estudiaremos el comportamiento resistente de 
numerosas secciones de HRFA, a partir del diagrama Momento (M) – Ancho de fisura (w), 
obtenido en cada caso.  
Dicho diagrama es calculado por el programa a partir de ciertos parámetros 
(geométricos y mecánicos) introducidos manualmente en el mismo, como pueden ser el 
espesor de la sección analizada (h), la resistencia característica a compresión de hormigón 
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utilizado (fck), la cuantía de fibra aportada (Cf) o la relación de aspecto de las propias 
fibras (lf/df) 
Nuestro proceder consistirá en asignarle a cada sección de HRFA un momento 
resistente, determinado en el apartado 4.2.5, es decir, el valor máximo entre el momento 
de primera fisuración o pico, y el momento correspondiente a la abertura máxima 
admisible, tal y como mostraba  la tabla 4.3. 
Se considerará que una sección de HRFA es equivalente a la solución propuesta de 
hormigón en masa, y por tanto podrá sustituirse la una por la otra, cuando el momento 
asignado a la sección de HRFA sea igual al momento resistido por la sección de hormigón 
en masa. Lo dicho puede resumirse en la expresión 5.1: 
                                                 
1
AB
· DEFG,HI ·
J · ℎL
6
 ≡ OáPQRSTEU, R(VW)X                                    Y5.1Z   
Donde la primera parte de la igualdad es el momento resistido por una sección de 
hormigón en masa y la segunda parte es el criterio impuesto para las secciones de HRFA. 
 
5.2. SECCIONES ANALIZADAS 
Debido a que en el cálculo intervienen numerosas variables (resistencia del 
hormigón, cuantía de fibra, aspecto de las fibras y espesor del pavimento), el número de 
casos analizados deberá ser lo suficientemente elevado como para poder apreciar la 
influencia que cada una de ellas ejerce sobre la resistencia de la sección. 
Suponiendo que los cuatro factores comentados anteriormente son los más 
significativos, y en base a criterios o restricciones asociados a cada uno de ellos, como por 
ejemplo que la cuantía de fibra debe estar comprendida entre 30 y 80kg/m3, el número de 
secciones a estudiar vendrá determinado por los siguientes puntos: 
• Resistencia a compresión del hormigón: Los hormigones a utilizar serán del tipo 
C25/30, C30/37 y C35/45, es decir, aquellos con resistencias características a 
compresión de 25, 30 y 35N/mm2 respectivamente. 
• Aspecto de las fibras: Imponiendo que las fibras deben tener un alto rendimiento 
mecánico, en el estudio se considerarán las fibras más eficientes existentes en el 
mercado, es decir, con una relación de aspecto de 65 y 80. 
• Cuantía de fibra: Se estudiarán secciones con cuantías de fibra de 30, 40, 50, 60, 70 
y 80 kg/m3 
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• Espesor de la sección: Considerando que los espesores habituales de pavimentos se 
encuentran entre los 20 y los 30cm, y suponiendo “a priori” la mejoría que supone 
la adición de fibras, se estudiarán secciones con espesores situados entre 15 y 30 
cm, con un paso de 1cm. 
Por tanto, realizando un primer cálculo aproximado, obtenemos que el número de 
secciones a analizar es de: 
# tipos de hormigón · # cuantías de fibra · # aspectos de fibra · # espesores = 576 
Los resultados obtenidos (Mpico, M0.2, M0.3, y MU) para cada caso, se encuentran 
detallados en el ANEJO A del presente documento. 
 
5.3. INFLUENCIA DE LAS VARIABLES CONSIDERADAS 
A lo largo de este apartado iremos demostrando la influencia de cada una de las 
variables consideradas, a partir de su implicación en los datos introducidos en el 
programa AESS (tensiones y deformaciones del diagrama σ-ε propuesto por la RILEM) 
 
5.3.1. Influencia del tipo de hormigón 
El tipo de hormigón utilizado, definido por su resistencia característica a 
compresión y su módulo de elasticidad, tiene una gran incidencia en las primeras fases del 
diagrama σ-ε de la RILEM, lo que se traduce homólogamente en el diagrama M-w 
proporcionado por el programa AESS. 
Tal y como se dio en la expresión Y3.1Z, el tipo de hormigón (a partir del valor de su 
resistencia media a flexotracción) influye en el valor de la tensión σ1 del diagrama σ-ε de la 
RILEM, mientras que no tiene incidencia alguna en las tensiones residuales σ2 yσ3, 
definidas según las expresiones dadas en Y3.2Z y Y3.3Z. 
Por tanto, a igualdad del resto de variables (tipo de fibra,  cuantía de fibra y 
espesor de la sección), es de esperar que la sección construida con un hormigón de mejor 
calidad (C35/45), proporcione unos momentos de primera fisuración superiores a los 
dados por las secciones realizadas con hormigones C25/30 y C30/37. 
Por el contrario, una vez superado el pico, es de esperar que las tres secciones 
tiendan a converger hacia un mismo punto, ya que el comportamiento post-fisuración 
viene determinado por las tensiones σ2 y σ3, cuya magnitud es independiente del tipo de 
hormigón utilizado. 
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Para verificar lo dicho, en la figura 5.1 se representa el diagrama Momento (M) –
ancho de fisura (w) obtenido con el programa AESS, de tres secciones idénticas salvo en el 
tipo de hormigón utilizado: 
 
Figura 5.1. Diagrama M (kNm)- w (mm). Espesor: 25cm. Cuantía de fibra: 40kg/m3. 
Relación de aspecto de las fibras: 80. Hormigones utilizados: C25/30, C30/37 y C35/45 
Tal y como era previsible, los diagramas resultantes difieren únicamente en las 
primeras fases de estos. Una vez alcanzado el momento máximo, las tres secciones 
analizadas tienen un comportamiento prácticamente idéntico. Para apreciar más 
detalladamente los resultados obtenidos, la figura 5.2 representa el mismo diagrama en el 
intervalo inicial  (con aberturas de fisura comprendidas entre 0 y 0.5mm) 
 
Figura 5.2. Fase inicial del diagrama M (kNm)- w (mm) representado en la figura 5.1 
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En la figura dada podemos apreciar varios detalles que habían pasado 
desapercibidos en la figura 5.1. En primer lugar, vemos como cada sección alcanza su 
momento pico siguiendo una “rama” con pendiente inicial prácticamente idéntica. La 
pequeña variación entre ellas puede deberse a la diferencia existente entre los módulos de 
elasticidad Ecm de los hormigones. 
Tal y como habíamos supuesto, la sección realizada con el hormigón C35/45 es 
capaz de soportar un momento mayor que el de la sección de C30/37, que a su vez soporta 
más que la sección con el hormigón C25/30. Los resultados numéricos obtenidos en este 
caso particular vienen dados en la siguiente tabla 5.1, donde además se compara el valor 
del momento resistido con el valor de la tensión σ1 (demostrando la relación directa entre 
ambos conceptos).  
 
TIPO 
HORMIGÓN 
MÓDULO DE 
ELASTICIDAD 
(Ecm)              
(en N/mm2) 
TENSIÓN σ1  
(en N/mm2) 
MOMENTO 
“PICO” 
(Mp)        
(en kNm) 
TENSIÓN σ3  
(en N/mm2) 
MOMENTO 
ÚLTIMO 
(MU)          
(en kNm) 
C25/30 30500 2.7090 34.58 0.8621 28.41 
C30/37 32000 3.0240 37.55 0.8621 28.69 
C35/45 33500 3.3390 40.29 0.8621 28.77 
Tabla 5.1. Resultados numéricos del ejemplo representado en las figuras 5.1 y 5.2 
Para acabar de analizar este ejemplo, en la tabla 5.1 podemos observar como los 
momentos asociados a la tensión residual σ3 son muy parecidos (aunque no idénticos), a 
pesar de la igualdad de σ3 en los tres casos.  
 
5.3.2. Influencia del aspecto de las fibras 
A diferencia de lo que ocurre con el tipo de hormigón, la relación de aspecto de las 
fibras utilizadas solo tiene influencia en las fases post-fisuración del diagrama σ-ε de la 
RILEM. Utilizando las expresiones dadas en las figuras 3.3 y 3.4, obtenidas por Barros et 
Al. Y4Z, las fibras más eficientes (con una relación de aspecto igual a 80) proporcionan 
unos valores de resistencias residuales fR,1 y fR,4 superiores a los dados por las fibras con 
una relación de aspecto igual a 65. Lo que se traduce en unos valores superiores de las 
tensiones σ2 y σ3 (expresiones Y3.2Z y Y3.3Z) del diagrama de la RILEM. 
Por tanto, a igualdad del resto de variables, analizando una sección reforzada con 
fibras de aspecto igual a 80 y otra con fibras de aspecto de 65, es de esperar un 
comportamiento idéntico de ambas secciones hasta llegar al pico, y un mejor 
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comportamiento post-pico  de la sección reforzada con fibras de 80. Podemos apreciar 
más claramente lo comentado en las figuras 5.3 y 5.4: 
 
Figura 5.3. Diagrama M (kNm)- w (mm). Espesor: 25cm. Cuantía de fibra: 40kg/m3. 
Hormigón utilizado: C30/37. Aspecto de las fibras: 80 y 65. 
 
Figura 5.4. Fase inicial del diagrama M (kNm) - w (mm) representado en la figura 5.3 
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En vista a los resultados mostrados en la figura 5.3, podemos confirmar las 
hipótesis dadas en el párrafo anterior. También podemos ver como la utilización de fibras 
con una relación de aspecto menor, provoca aberturas de fisura mayores en rotura.  
En la figura 5.4 podemos comprobar la igualdad del momento pico obtenido en 
ambos casos (37.55kNm ~ 37.50kNm). Otro fenómeno interesante de comentar es la 
pequeña diferencia entre las aberturas  de fisura (w) correspondientes al momento 
máximo. En la tabla 5.4 se proporcionan los valores del momento pico, del momento 
asociado a la tensión σ3 (MU) y de la relación existente entre σ3 y MU: 
 
ASPECTO DE 
LAS FIBRAS 
MOMENTO 
“PICO” Mp       
(en kNm) 
TENSIÓN 
RESIDUAL σ3 
(en N/mm2) 
MOMENTO 
ÚLTIMO 
(MU)(en kNm) 
MU /σ3     
(en mm3) 
80 37.55 0.8621 28.69 0.033279 
65 37.50 0.8052 26.83 0.033321 
Tabla 5.2. Resultados numéricos del ejemplo representado en las figuras 5.3 y 5.4 
 
5.3.3. Influencia de la cuantía de fibra 
De forma parecida a lo comentado en el caso anterior, la cuantía de fibra incide 
únicamente en la fase post-fisuración del diagrama σ-ε de la RILEM, aumentando el valor de 
las tensiones residuales σ2 y σ3. Esto se traduce de forma análoga en el diagrama M-w, tal y 
como podemos observar en la figura 5.5: 
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Figura 5.5. Diagrama M (kNm) - w (mm). Espesor: 25cm. Aspecto de las fibras: 80. 
Hormigón utilizado: C30/37. Cuantías de fibra: 30, 40, 50, 60, 70 y 80kg/m3 
Podemos ver como con cuantías de fibra elevadas, la sección puede desarrollar 
momentos superiores a los del pico inicial (fenómeno de “hardening” o endurecimiento), 
con lo que en secciones con alta dosificación de fibras resultará decisivo el criterio de 
ancho de fisura máximo admisible, mientras que en secciones con bajas dosificaciones, el 
criterio de momento pico será el utilizado. 
Por lo tanto, en secciones con alta dosificación de fibras (>50kg/m3), será 
fundamental el estudio en detalle del diagrama M-w en el tramo comprendido entre 
aberturas de fisura entre 0 y 0.2-0.3mm con el fin de asignarle el momento adecuado (el 
máximo entre Mp y M0.2 o M0.3.  En la figura 5.6 puede apreciarse el cambio de 
comportamiento que sufre la sección a medida que vamos aumentando la cuantía de fibra.  
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Figura 5.6. Fase inicial del diagrama M (kNm) – w (mm) representado en la figura 5.5 
En este caso particular, el cambio de criterio a la hora de asignar el momento 
resistido por la sección se produce con una cuantía de fibra entre 50 y 60kg/m3. Los 
resultados numéricos se muestran en la tabla 5.3: 
 
CUANTÍA DE 
FIBRA Cf            
(en kg/m3) 
MOMENTO 
“PICO” (Mp)        
(en kNm) 
MOMENTO 
ASOCIADO (M0.2)      
(en kNm) 
TENSIÓN 
RESIDUAL σ3                  
(en N/mm2) 
MOMENTO 
ÚLTIMO (MU) 
(en kNm) 
30 37.38 25.68 0.6803 22.88 
40 37.55 30.80 0.8621 28.69 
50 37.72 35.74 1.0439 34.31 
60 37.89 40.54 1.2256 39.89 
70 38.06 45.20 1.4074 45.39 
80 38.22 49.73 1.5892 50.71 
Tabla 5.3. Resultados numéricos del ejemplo representado en las figuras 5.5 y 5.6 
En la tabla podemos ver como a medida que aumentamos la cuantía de fibra, el 
incremento que sufre el momento pico Mp (alrededor de 0.2kNm por cada 10kg/m3) es 
muy inferior al experimentado por el momento asociado a una abertura de fisura de 
Capítulo 5 
 
Propuesta de un método de dimensionamiento para pavimentos de HRFA 
88 88 
0.2mm (entorno a 5.5kNm por cada 10kg/m3), llegando al caso que para cuantías de fibra 
de 55kg/m3, este segundo momento supera al primero. 
Este cambio de criterio, se estudiará posteriormente con la determinación de las 
“líneas separadoras” entre zonas, ya que su localización en el plano bidimensional (x, y) = 
(Cf, espesor), resultará clave a la hora de obtener las gráficas de dimensionamiento. 
 
5.3.4. Influencia del espesor de la sección 
Al hablar de la influencia ejercida por el espesor de la sección, debemos diferenciar 
entre el momento externo resistido por la sección antes de que esta fisure (M), y la tensión 
interna (σ1) del diagrama σ-ε de la RILEM que puede alcanzar dicha sección. 
La lógica, y el sentido común, nos hacen pensar que una sección con un mayor 
espesor es capaz de soportar una fuerza o momento exterior mayor que el que puede 
soportar una sección menos gruesa, lo que resulta ser cierto. 
Sin embargo, la expresión Y3.1Z que proporciona la RILEM TC-162 TDF Y16Z, puede 
provocar una cierta confusión. En dicha expresión, podemos apreciar como a medida que 
el espesor de una sección (d) disminuye, la tensión de fisuración (σ1) aumenta. Esto no 
supone que la sección menos gruesa pueda soportar una mayor fuerza externa, sino que 
las secciones de menor espesor son más “eficientes” que las de mayor espesor, ya que 
pueden alcanzar tensiones superiores antes de que se produzca la fisuración. 
Recordando que el momento externo resistido por una sección de hormigón 
dependía cuadráticamente del espesor, podemos comprobar lo comentado en el párrafo 
anterior relacionando  el cociente entre Mr/h2 y el propio espesor h. 
Para ejemplificar lo dicho, con el programa AESS, estudiamos el comportamiento 
de 11 secciones totalmente idénticas salvo en el espesor de las mismas. Los resultados 
obtenidos se expresan en la figuras 5.7, 5.8, y en la tabla 5.4: 
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Figura 5.7. Diagrama M (kNm) - w (mm). Aspecto de las fibras: 80. Hormigón utilizado: 
C30/37. Cuantías de fibra: 40kg/m3. Espesores: 25, 24, 23,....,16 y 15cm 
En la figura 5.7 podemos ver la relación existente entre el espesor de la sección y el 
ancho de fisura que produce la rotura de la misma, variando entre anchos de fisura de 
6.5mm para el caso de espesor de 25cm, a un ancho de fisura de 4.5mm para la sección de 
espesor 15cm.  
Sin embargo, esta dependencia no será importante en nuestro caso, ya que en 
ambos casos el ancho de fisura es muy superior al máximo admisible (0.2 o 0.3mm). Por lo 
que nuestro estudio debe centrarse en las primeras fases del diagrama, representadas en 
la figura 5.8: 
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Figura 5.8. Fase inicial del diagrama M (kNm) - w (mm) representado en la figura 5.7 
En la figura anterior podemos diferenciar varios comportamientos. En primer 
lugar, el primer punto del diagrama M-w de las secciones con menor espesor (h = 15, 16, 
17 y 18cm), se sitúa en el eje Y (es decir, le corresponde un ancho de fisura w nulo), esto 
se debe al paso de curvatura o “Curvature Step” introducido en el programa AESS, igual en 
todos los casos e igual a χ = 10-3.  
En las secciones menos gruesas, al imponer en la sección la curvatura inicial χ1 = 
10-3 no se alcanza en las fibras extremas (concretamente en la inferior) la tensión de 
fisuración, mientras que las secciones más gruesas, al imponer la misma curvatura, la 
sección inferior experimenta una deformación tal que le corresponde una tensión mayor 
que la de fisuración (según la ley de Young), y por tanto, la sección ya ha iniciado la 
fisuración al imponer la curvatura χ1. 
 El pequeño error introducido por este motivo (ya que todos los diagramas 
deberían iniciarse con una rama vertical w=0) es mínimo, y justificable, ya que para 
detectar esa pequeña rama vertical, deberíamos imponer al programa un menor “paso de 
curvatura” (por ejemplo de 10-4) lo que se traduciría en mayores tiempos de cálculo. 
El aspecto más importante de cara a la  obtención posterior de las gráficas de 
dimensionamiento resulta ser el cambio de comportamiento en relación al pico del 
diagrama. Mientras que las secciones más gruesas (h = 25, 24 y 23cm), el momento 
asignado a estás secciones será el MP1 (momento pico “principal”), las secciones con 
espesor inferior a 22cm experimentan un pico secundario o “eficiente” (MP2), superior al 
“principal”, con lo que será el “eficiente” el que se le asigne a estas secciones. 
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Los resultados numéricos obtenidos en las diferentes secciones analizadas en la 
figura 5.8 se muestran en la siguiente tabla 5.4: 
 
ESPESOR 
h (en cm) 
MOMENTO 
“PICO” (Mp1) 
(en kNm) 
MOMENTO “PICO 
EFICIENTE” (Mp2) 
(en kNm) 
Mp/h2    
(en kN/m) 
25 37.55 33.13 600.80 
24 33.54 30.87 582.29 
23 30.64 29.31 579.20 
22 27.27 27.47 567.56 
21 24.00 25.67 582.08 
20 20.85 23.93 598.25 
19 17.89 22.26 616.62 
18 15.23 20.64 637.03 
17 12.84 18.94 655.36 
16 10.72 17.02 664.84 
15 8.84 14.97 665.33 
Tabla 5.4. Resultados numéricos del ejemplo representado en las figuras 5.7 y 5.8 
En vista a los resultados obtenidos, y representados en la tabla 5.4, podemos 
apreciar ese cambio de comportamiento de la sección (en este caso concreto) entre los 22 
y 23cm de espesor. Este cambio de criterio se estudiará más detalladamente en apartados 
posteriores, obteniendo la “línea separadora” de ambas zonas de comportamiento. 
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5.4. MODELOS DE COMPORTAMIENTO 
5.4.1. Definición de los modelos de comportamiento existentes (ZONAS                      
A, B y C) 
A lo largo del apartado 5.3, hemos estudiado la influencia que cada una de las 
variables ejerce sobre las secciones de estudio, así como varios cambios de 
comportamiento de dichas secciones en ciertas  situaciones. 
Principalmente se han detectado 3 comportamientos claramente diferenciados el 
uno del otro, los cuales influyen determinantemente a la hora de asociar el momento 
resistente a cada una de las secciones de estudio. En las figuras 5.9a, 5.9b y 5.9c podemos 
apreciar como estos distintos comportamientos se manifiestan a través del diagrama M-w: 
 
Figura 5.9a. Diagrama M-w. Modelo de comportamiento típico de secciones situadas en la 
ZONA A 
 
Figura 5.9b. Diagrama M-w. Modelo de comportamiento típico de secciones situadas en la 
ZONA B 
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Figura 5.9c. Diagrama M-w. Modelo de comportamiento típico de secciones situadas en la 
ZONA C 
En la primera imagen se representa el comportamiento típico de secciones de 
HRFA con bajas dosificaciones de fibras de acero y con espesores importantes. El 
momento resistente de la sección vendrá asociado al “pico principal” (MP1). Para mejorar 
la comprensión del lector, identificamos este comportamiento como ZONA A. 
En la segunda imagen de la figura se representa el comportamiento asociado a 
secciones con bajas dosificaciones de fibras y espesores reducidos. El momento resistente 
se alcanza en un “pico eficiente” (MP2), que en caso de producirse, se produce 
posteriormente al “pico principal” (MP1). Las secciones que cumplan lo establecido se 
sitúan en la ZONA B. 
Finalmente, la tercera imagen corresponde al caso de secciones con altas 
dosificaciones de fibras (a partir de 50-60Kg/m3, dependiendo del caso), para todo tipo 
de espesores. Este caso se debe a que a medida que aumentamos la cuantía de fibras Cf, el 
valor de las tensiones residuales σ2 y σ3 aumenta proporcionalmente, llegando al caso de 
poder soportar mayores esfuerzos una vez superado el pico teórico. En esta tercera 
situación, a la sección le será asignado el momento correspondiente a una abertura de 
fisura igual a 0.2 (M0.2) o 0.3mm (M0.3) según el caso. Este último caso corresponderá a la 
ZONA C. 
En la siguiente figura 5.10 vemos como se distribuyen las diferentes zonas de 
comportamiento (A, B y C), en un espacio bidimensional donde en el eje X se sitúa la 
cuantía de fibra (Cf) y en el eje Y el espesor de la sección, para un hormigón y fibras 
predeterminadas. 
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Figura 5.10. Distribución de las zonas A, B y C en el espacio bidimensional (Cf, espesor) 
Por tanto, nuestra siguiente tarea a realizar será determinar la posición exacta de 
las “líneas separadoras” de las 3 ZONAS definidas en los párrafos anteriores. Para ello, en 
el siguiente apartado 5.4.2  estudiaremos detalladamente el caso concreto de secciones 
constituidas por un hormigón C30/37 con fibras con una relación de aspecto igual a 65. 
 
5.4.2. Obtención de las “líneas separadoras” 
En este apartado, se describirá el proceso a seguir para obtener las “líneas 
separadoras entre las Zonas A, B, y C. Para ello, estudiaremos en detalle el caso de las 
secciones compuestas por un hormigón C30/37, con fibras con aspecto igual a 65 y 
destinadas a ambientes IIIa y IIIb, con lo que abertura máxima de fisura queda limitada a 
0.2mm. 
Por tanto, podemos  establecer que un punto P(x, y) de la gráfica resultante (donde 
la cuantía de fibra viene dada en el eje de abscisas (x) y el espesor de la sección en el eje de 
ordenadas (y)) pertenecerá a una línea separadora en el caso que: 
• P ∈ LINEA SEPARADORA “A-B”  ⇔ MP1(x, y) = MP2(x, y) 
• P ∈ LINEA SEPARADORA “A-C”  ⇔ MP1(x, y) = M0.2(x, y) 
• P ∈ LINEA SEPARADORA “B-C”  ⇔ MP2(x, y) = M0.2(x, y) 
Para ejemplificar las tres líneas separadoras, en las siguientes figuras 5.11a, 5.11b 
y 5.11c se muestran los casos teóricos de puntos (x, y) que pertenecerían a cada una de las 
líneas separadoras existentes: 
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Figura 5.11a. Ejemplo teórico del diagrama M-w de una sección (Cf, espesor) perteneciente 
a la línea separadora A-B 
 
Figura 5.11b. Ejemplo teórico del diagrama M-w de una sección (Cf, espesor) perteneciente 
a la línea separadora A-C 
 
Figura 5.11c. Ejemplo teórico del diagrama M-w de una sección (Cf, espesor) perteneciente 
a la línea separadora B-C 
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5.4.2.1. Obtención de la Línea Separadora A-B 
La determinación de la posición exacta de la “línea separadora A-B” se realizará a 
partir de la obtención de varios puntos concretos del plano X-Y (o en nuestro caso Cf-
espesor) que verifiquen la condición impuesta anteriormente, es decir, que el momento 
correspondiente al  pico “principal” y al pico “eficiente” del diagrama M-w sea idéntico 
(MP1 = MP2). 
Para ello, se fijará la cuantía de fibra (Cf = 30, 40, 50, 60kg/m3…) según el caso, e 
iremos variando el espesor de la sección (h = 25, 24, 23, 22cm….). Una vez se detecte entre 
que dos espesores se produce el cambio de comportamiento, a partir de los valores de MP1 
y MP2 de ambos casos, y suponiendo una variación LÍNEAL de dichos momentos (lo que 
introduce un error mínimo) hallaremos el espesor (hs), que verifica que MP1  = MP2 
En la siguiente figura 5.12, se representan las primeras fases del diagrama M-w, de 
secciones con cuantías de fibra Cf = 30kg/m3 y de espesores 22, 21 y 20cm: 
 
Figura 5.12. Diagrama M-w. Cuantía de fibra Cf = 30kg/m3. Espesores  h = 20, 21 y 22cm 
Podemos ver claramente el diferente comportamiento de la sección de h = 20cm 
respecto las secciones con espesor de 21 y 22cm. Tal y como se comentó en su momento, 
el pico “principal” es mucho más sensible a los cambios de espesor (variación aproximada 
de 3.2kNm por cada cm), que el pico “eficiente” (el cual solo varía alrededor de 1.3kNm 
por cada cm), llegando al caso de que MP1 < MP2.  Para determinar el espesor exacto hs 
utilizamos los resultados numéricos representados en la tabla 5.5: 
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ESPESOR 
(en cm) 
CUANTÍA DE 
FIBRA Cf   
(en kg/m3) 
MOMENTO PICO 
“PRINCIPAL” 
(Mp1) (en kNm) 
MOMENTO PICO 
“EFICIENTE” 
(Mp2) (en kNm) 
22 30 27.24 - 
21 30 23.99 23.28 
20 30 20.85 21.99 
20.62 30 22.79 22.79 
Tabla 5.5. Resultados numéricos del diagrama M-w representado en la figura 5.12 
En vista a los resultados obtenidos, podemos garantizar que el punto (Cf, espesor) 
= (30, 20.62) correspondiente al plano X-Y pertenece a la “línea separadora” A-B. 
De igual manera a como hemos procedido en el caso anterior,  prefijando la cuantía 
de fibra Cf = 40kg/m3, podemos obtener otro punto perteneciente a la línea A-B, hallando 
el espesor hs que verifica que MP1 = MP2. La figura 5.13 muestra el diagrama M-w obtenido 
al analizar secciones de espesor h = 21, 22 y 23cm: 
 
Figura 5.13. Diagrama M-w. Cuantía de fibra Cf = 40kg/m3. Espesores  h = 21, 22 y 23cm 
En esta ocasión, el cambio de comportamiento se produce entre los espesores de 
21 y 22cm, (en el caso anterior se producía entre 20 y 21cm), con lo que se puede 
vislumbrar que a medida que aumenta la cuantía de fibra, el espesor correspondiente a la 
“línea separadora” también aumenta. Los valores numéricos obtenidos en este caso, se 
muestran en la tabla 5.6: 
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ESPESOR 
(en cm) 
CUANTÍA DE 
FIBRA Cf    
(en kg/m3) 
MOMENTO PICO 
“PRINCIPAL” 
(Mp1) (en kNm) 
MOMENTO PICO 
“EFICIENTE” 
(Mp2) (en kNm) 
23 40 30.62 - 
22 40 27.26 26.77 
21 40 24.00 25.08 
21.69 40 26.25 26.25 
Tabla 5.6. Resultados numéricos del diagrama M-w representado en la figura 5.13 
Realizando una aproximación lineal entre 21 y 22cm, obtenemos que es espesor 
solución (hs) es igual a 21.69cm (1.07cm superior al espesor obtenido para el caso de Cf = 
30kg/m3).  
Análogamente a como hemos procedido en los casos de cuantía de fibra igual a 30 
y 40kg/m3, realizamos el estudio para obtener el espesor hs correspondiente a Cf = 
50kg/m3 que pertenece a la línea separadora A-B. En esta ocasión, los espesores 
analizados y representados en la figura 5.14 son  23, 24 y 25cm. 
 
Figura 5.14. Diagrama M-w. Cuantía de fibra Cf = 50kg/m3. Espesores  h = 23, 24 y 25cm 
En este tercer caso, se confirma la tendencia observada en el caso anterior de que 
el espesor correspondiente a la línea A-B aumenta con el incremento de la fibra aportada a 
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la mezcla. En esta ocasión, el espesor “solución” se sitúa cercano a los 23cm (tal y como se 
observa en la figura 5.14). Los resultados numéricos se muestran en la siguiente tabla 5.7: 
 
ESPESOR 
(en cm) 
CUANTÍA DE 
FIBRA Cf    
(en kg/m3) 
MOMENTO PICO 
“PRINCIPAL” 
(Mp1) (en kNm) 
MOMENTO PICO 
“EFICIENTE” 
(Mp2) (en kNm) 
25 50 37.66 - 
24 50 33.60 32.58 
23 50 30.67 30.83 
23.14 50 31.08 31.08 
Tabla 5.7. Resultados numéricos del diagrama M-w representado en la figura 5.14 
Realizando los cálculos pertinentes, obtenemos que el espesor solución hs es igual 
a 23.14cm, con lo que confirmamos que la “línea separadora” A-B es CURVA y de carácter 
exponencial, ya que el incremento experimentado por el espesor solución (hs) entre las 
cuantías de fibra 40 y 50 (Δh = 23.14cm – 21.69cm = 1.45cm) es superior al sufrido entre 
las cuantías de fibra 30 y 40 (Δh = 21.69cm – 20.62cm = 1.07cm).  
La obtención de la expresión matemática “exacta” de dicha “línea separadora” 
puede ser un posible tema  de estudios futuros. 
Para el caso de tener una sección de espesor h = 25cm, juntamente con una 
cuantía de fibra Cf = 60kg/m3 nos encontramos con un punto “excepcional” del diagrama 
(Cf, espesor), tal y como podemos observar en la figura 5.15: 
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Figura 5.15. Diagrama M-w. Cuantía de fibra Cf = 60kg/m3. Espesor  h = 25cm 
Podemos apreciar como los momentos correspondientes al “pico principal” (Mp1), 
al “pico eficiente” (Mp2), y al correspondiente a la abertura de fisura w=0.2mm (M0.2) son 
prácticamente idénticos, con lo que en el punto del diagrama (60, 25) se produciría 
(aproximadamente) la intersección de las 3 líneas separadoras. 
Los resultados numéricos del ejemplo analizado, así como de los puntos “cercanos” 
(espesores h igual a 24 y 26cm)  se representan en la tabla 5.8: 
 
ESPESOR 
(en cm) 
CUANTÍA 
DE FIBRA Cf     
(en kg/m3) 
MOMENTO PICO 
“PRINCIPAL” 
(Mp1) (en kNm) 
MOMENTO PICO 
“EFICIENTE” 
(Mp2) (en kNm) 
MOMENTO ASOCIADO 
A w = 0.2mm (M0.2)         
(en kNm) 
26 60 41.45 - 40.55 
25 60 37.81 37.99 38.01 
24 60 33.68 35.06 35.07 
Tabla 5.8. Resultados numéricos del diagrama M-w representado en la figura 5.15 
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5.4.2.2. Obtención de las Líneas Separadoras A-C y B-C 
Para obtener las líneas separadoras entre zonas A-C y B-C, procederemos de un 
modo similar al utilizado anteriormente para determinar la línea separadora A-B. La única 
diferencia entre las dos situaciones reside en la variable prefijada, mientras que para 
obtener la línea A-B prefijábamos la cuantía de fibra (Cf) e íbamos variando el espesor de 
la sección (h) hasta obtener entre que dos espesores se producía el cambio de 
comportamiento, en esta ocasión la variable prefijada será el espesor (h) y la “móvil” será la 
cuantía de fibra, de tal manera que nuestro objetivo será hallar para cada espesor (30, 29, 
28, 27, 26cm...) entre qué cuantías de fibra (Cf) se produce el cambio de comportamiento. 
Para empezar, prefijamos el espesor de la sección (h) igual a 30cm, y vamos 
analizando la sección para las diferentes cuantías de fibra (Cf = 30, 40, 50, 60, 70 y 
80kg/m3). En este primer caso, el cambio de comportamiento se produce entre las 
cuantías de fibra 70 y 80. El diagrama M-w obtenido para ambos casos se muestra en la 
figura 5.16: 
 
Figura 5.16. Diagrama M-w. Espesor h = 30cm. Cuantías de fibra Cf = 70 y 80kg/m3 
Podemos comprobar en la imagen como ambos casos experimentan el fenómeno 
de “hardening” o endurecimiento, pudiendo soportar momentos cercanos a los 70kNm, 
cuando el pico se produce entorno a los 57kNm. Para poder apreciar con más claridad el 
cambio de criterio a la hora de asignar el momento en cada caso, debemos estudiar en 
detalle las primeras fases del mismo diagrama M-w, tal y como se representa en la figura 
5.17: 
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Figura 5.17. Primeras fases del diagrama M-w representado en la figura 5.16 
Observamos como ambos casos se comportan de forma idéntica hasta el momento 
en que la sección con menor cuantía de fibra (Cf = 70kg/m3) alcanza su pico “principal” 
MP1. A partir de dicho punto, la sección pierde facultades hasta el momento en que las 
fibras de acero empiezan a trabajar (sobre w = 0.14), y la sección  desarrolla el  
endurecimiento. Sin embargo, dado que el momento correspondiente a la abertura de 
fisura 0.2mm, es ligeramente inferior al momento pico, será este último el que se le asigne 
a la sección. 
Por el contrario, la sección dotada con una cuantía de fibra igual a 80kg/m3 no 
sufre la pérdida de efectividad tras alcanzar el pico, ya que el endurecimiento se produce 
inmediatamente posterior a este. Este hecho, es el que favorece que el momento 
correspondiente a la abertura de fisura 0.2mm, sea superior al momento pico, con lo que 
es el M0.2 el que se le asigna a la sección con Cf = 80kg/m3. 
Hay que destacar que si el criterio de abertura máxima admisible fuera de 0.3mm 
en lugar de 0.2mm, para ambas secciones se asignaría el momento correspondiente a la 
abertura de fisura de 0.3mm (M0.3), con lo que el cambio de criterio se produciría para 
cuantías de fibra inferiores (la línea separadora A-C se desplazaría hacia la izquierda en el 
plano Cf – espesor. 
Los datos numéricos obtenidos en el diagrama representado en las figuras 5.16 y 
5.17 se muestran en la siguiente tabla 5.9: 
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CUANTÍA DE 
FIBRA Cf     
(en kg/m3) 
ESPESOR 
(en cm) 
MOMENTO PICO 
(Mp) (en kNm) 
MOMENTO ASOCIADO A 
ABERTURA DE FISURA 
w = 0.2mm (en kNm) 
80 30 57.54 61.43 
70 30 56.70 56.42 
70.7 30 56.76 56.77 
Tabla 5.9. Resultados numéricos del diagrama M-w representado en las figuras 5.16 y 5.17 
Según los datos dados en la tabla anterior, obtenemos que el cambio de criterio se 
produce para una cuantía de fibra igual a 70.7kg/m3, o lo que es lo mismo, para la cuantía 
de fibra obtenida (70.7kg/m3), el momento pico MP1 es igual al momento asociado a la 
abertura de fisura w = 0.2mm. Por tanto, el punto (Cf, espesor) = (70.7, 30) pertenece a la 
línea separadora A-C. 
Realizando el mismo procedimiento para el espesor prefijado h = 29cm, 
obtenemos que el cambio de criterio se produce entre la cuantía de fibra 60 y 70, tal y 
como se representa en la figura 5.18: 
 
Figura 5.18. Primeras fases del diagrama M-w. Espesor h = 29cm. Cuantías de fibra Cf = 60 
y 70kg/m3 
En la figura anterior podemos diferenciar claramente ambos comportamientos, 
mientras que la sección dotada con una cuantía de fibra igual a 60kg/m3 sufre una 
importante pérdida de eficacia tras el pico (de 52.33 a 48.3kNm), lo que implica que M0,2 < 
MP1, la sección con Cf = 70kg/m3 apenas sufre ese descenso (de 52.99 a 52.6kNm), 
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desarrollando el “hardening” inmediatamente después, logrando que M0.2 > MP1. Los 
valores exactos de cada uno de los puntos que intervienen en el cálculo se muestran en la 
tabla 5.10: 
 
CUANTÍA DE 
FIBRA Cf     
(en kg/m3) 
ESPESOR 
(en cm) 
MOMENTO PICO 
(Mp) (en kNm) 
MOMENTO ASOCIADO A 
ABERTURA DE FISURA 
w = 0.2mm (en kNm) 
70 29 52.99 53.49 
60 29 52.33 48.55 
68.9 29 52.92 52.94 
Tabla 5.10. Resultados numéricos del diagrama M-w representado en la figura 5.18 
A partir de los resultados obtenidos y representados en la tabla 5.10, obtenemos 
que el punto perteneciente a la línea separadora A-C se sitúa en el valor de cuantía de fibra 
igual a 68.9kg/m3, con lo que dicho punto vendrá determinado por las coordenadas (68.9, 
29) en el plano X-Y (Cf – espesor). 
Comparando el punto obtenido al fijar el espesor de 30cm (70.7, 30), con el 
obtenido con el espesor de 29cm (68.9, 29), observamos una ligera disminución de la 
cuantía de fibra necesaria para producir el cambio de comportamiento al reducir el 
espesor. 
Realizando el mismo procedimiento que en los casos anteriores, analizamos el 
comportamiento mecánico de dos secciones con espesor h = 28cm, con cuantías de fibra 
igual a 60 y 70kg/m3. El diagrama M-w obtenido (en el rango de w entre 0 y 0.5mm), se 
representa en la figura 5.19: 
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Figura 5.19. Primeras fases del diagrama M-w. Espesor h = 28cm. Cuantías de fibra Cf = 60 
y 70kg/m3 
La forma del diagrama obtenido es prácticamente idéntico que el del caso anterior 
(h = 29cm), salvo en la magnitud de los momentos, mientras que en el caso anterior los 
momentos “pico” se situaban alrededor de los 53kNm, en esta ocasión se sitúan en torno a 
los 49kNm. Estos 4kNm de diferencia es la aportación del centímetro que diferencia 
ambos casos (el resto de parámetros son exactamente los mismos) 
Centrándonos en los dos casos analizados en la figura 5.18, podemos ver como el 
cambio de comportamiento se encuentra mucho más cercano a los 70kg/m3 que de los 
60kg/m3. Los resultados numéricos exactos extraídos del diagrama M-w, se muestran en 
la tabla 5.11: 
 
CUANTÍA DE 
FIBRA Cf     
(en kg/m3) 
ESPESOR 
(en cm) 
MOMENTO PICO 
(Mp) (en kNm) 
MOMENTO ASOCIADO A 
ABERTURA DE FISURA 
w = 0.2mm (en kNm) 
70 28 49.22 50.56 
60 28 48.74 45.82 
66.9 28 49.07 49.09 
Tabla 5.11. Resultados numéricos del diagrama M-w representado en la figura 5.19 
Confirmando las expectativas dadas en el párrafo anterior, obtenemos que la 
cuantía de fibra correspondiente al cambio de criterio es igual a 66.9kg/m3, con lo que las 
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coordenadas del tercer punto obtenido que pertenece a la “línea separadora” A-C son 
(66.9, 28). 
Una vez obtenidos tres puntos de la línea A-C podemos ver como de igual forma a 
que sucedía con la recta A-B, la línea A-C es CURVA, ya que la pendiente de la línea varía 
con la coordenada Y (espesor). 
Una vez mostrado el procedimiento a seguir, y con el fin de no hacer muy 
monótono el proceso, vamos a estudiar como último caso el correspondiente al espesor de 
sección igual a 25cm, ya que resulta especialmente interesante. 
Hasta este momento, los cambios de criterio se producían entre las zonas A y C, ya 
que para las dos secciones analizadas en cada diagrama M-w, en una de ellas (sección con 
menor cuantía de fibra) el momento asignado a la sección venía determinado por el “pico 
principal” (MP1), mientras que para la otra (con mayor cuantía) el momento asignado 
venía dado por el correspondiente a la abertura máxima admisible (M0.2). En este caso 
representado en la figura 5.20, se estudian dos secciones de espesor igual a 25cm, con 
cuantías de fibra igual a 50 y 60kg/m3: 
 
Figura 5.20. Primeras fases del diagrama M-w. Espesor h = 25cm. Cuantías de fibra Cf = 50 
y 60kg/m3 
Podemos observar como la sección dotada con una cuantía de fibra igual a 
60kg/m3 tiene un diagrama M-w muy parecido a los casos teóricos representados en la 
figura 5.11, ya que los momentos correspondientes al pico “principal” (MP1), al pico 
“eficiente” (MP2) y al asociado a la abertura de fisura 0.2mm (M0.2)  prácticamente 
coinciden, por lo que el punto (Cf, espesor) = (60, 25) será el punto “singular” en el que las 
tres líneas separadoras convergen. Por otro lado, la sección dotada con una cuantía de 
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fibra Cf = 50kg/m3 se le asigna el momento pico “principal” (MP1> MP2> M0.2), por lo que el 
punto del plano (Cf, espesor) = (50, 25) se situará en la zona A. Los valores numéricos de 
los puntos más destacados del diagrama representado en la figura 5.20 se muestran en la 
siguiente tabla 5.12: 
 
CUANTÍA 
DE FIBRA Cf     
(en kg/m3) 
ESPESOR 
(en cm) 
MOMENTO PICO 
“PRINCIPAL” 
(MP1) (en kNm) 
MOMENTO PICO 
“EFICIENTE” (MP2) 
(en kNm) 
MOMENTO 
ASOCIADO A w 
= 0.2mm (M0.2)     
(en kNm) 60 25 37.81 37.99 38.01 
50 25 37.66 - 33.84 
59.9 25 37.98 - 37.97 
Tabla 5.12. Resultados numéricos del diagrama M-w representado en la figura 5.20 
En vista a los resultados numéricos representados en la tabla anterior, podemos 
puntualizar que el punto (Cf, espesor) = (60, 25) pertenece estrictamente a la zona C, ya 
que el (M0.2> MP2> MP1), y que el punto “triple” se sitúa en las proximidades de este. 
Para acabar de determinar los puntos que definen la línea separadora A-C, se 
estudian de idéntica forma a como hemos realizado con los casos anteriores, prefijando el 
espesor de la sección (24, 23, 22, 21, 20,….16, 15cm) y obteniendo la cuantía de fibra en la 
que se produce el cambio de criterio. De esta manera, obtenemos los puntos (Cf, espesor) 
restantes. 
Para resumir los resultados obtenidos a lo largo de este apartado, en las tablas 
5.13, 5.14 y 5.15 se muestran los puntos que definen las líneas separadoras A-B. A-C y B-C 
respectivamente: 
 
CUANTÍA DE 
FIBRA (Cf)     
(en kg/m3) 
ESPESOR DE LA 
SECCIÓN (h)       
(en cm) 
30 20.62 
40 21.69 
50 23.14 
60 ~25 
Tabla 5.13. Puntos del plano (x, y) = (Cf, espesor) que definen la “línea separadora” A-B. 
Hormigón C30/37. Aspecto de las fibras = 65. Ambiente de exposición IIIa, IIIb 
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CUANTÍA DE 
FIBRA (Cf)     
(en kg/m3) 
ESPESOR DE LA 
SECCIÓN (h)       
(en cm) 
70.7 30 
68.9 29 
66.9 28 
64.7 27 
62.2 26 
59.9 25 
Tabla 5.14. Puntos del plano (x, y) = (Cf, espesor) que definen la “línea separadora” A-C. 
Hormigón C30/37. Aspecto de las fibras = 65. Ambiente de exposición IIIa, IIIb 
 
CUANTÍA DE 
FIBRA (Cf)     
(en kg/m3) 
ESPESOR DE LA 
SECCIÓN (h)       
(en cm) 
59.9 25 
59.9 24 
59.9 23 
60.1 22 
60.1 21 
60.4 20 
60.7 19 
61.0 18 
60.6 17 
59.3 16 
57.3 15 
Tabla 5.15. Puntos del plano (x, y) = (Cf, espesor) que definen la “línea separadora” B-C. 
Hormigón C30/37. Aspecto de las fibras = 65. Ambiente de exposición IIIa, IIIb 
Aplicación de los resultados obtenidos a los catálogos Españoles de firmes  
Francisco Mena Sebastiá 
109 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 6 
APLICACIÓN DE LAS GRÁFICAS OBTENIDAS A 
LOS CATÁLOGOS ESPAÑOLES DE FIRMES 
 
 
 
6.1.  INTRODUCCIÓN 
Una vez hemos analizado y asignado a cada una de las secciones necesarias un 
momento resistente (ya sea el momento correspondiente al pico “principal” (MP1), al pico 
“eficiente” (MP2) o a la abertura de fisura máxima admisible (M0.2 o M0.3), tal y como se  
muestra en el ANEJO A, podemos obtener las diferentes gráficas que posteriormente 
utilizaremos para dimensionar el pavimento de HRFA. 
Entre las 12 gráficas obtenidas y adjuntas en el ANEJO B,  el proyectista debe 
utilizar la adecuada, ya que cada una de ellas está indicada para una situación concreta. 
Para ello, deberá contestar a las siguientes preguntas: 
• ¿Qué tipo de hormigón voy a utilizar? 
• ¿Qué tipo de fibras de acero voy a utilizar? 
• ¿En qué clase de exposición (Ambiente) se situará el futuro pavimento? 
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Las tablas 6.1 y 6.2, indican la gráfica a utilizar según la respuesta a cada una de las 
preguntas anteriores: 
 RELACIÓN DE ASPECTO DE LAS FIBRAS 
TIPO DE HORMIGÓN 80 65 
C25/30 Gráfica 1 Gráfica 4 
C30/37 Gráfica 2 Gráfica 5 
C35/45 Gráfica 3 Gráfica 6 
Tabla 6.1. Determinación de la gráfica a utilizar. Ambientes de exposición II 
 
 RELACIÓN DE ASPECTO DE LAS FIBRAS 
TIPO DE HORMIGÓN 80 65 
C25/30 Gráfica 7 Gráfica 10 
C30/37 Gráfica 8 Gráfica 11 
C35/45 Gráfica 9 Gráfica 12 
Tabla 6.2. Determinación de la gráfica a utilizar. Ambientes de exposición III y IV 
Una vez el proyectista haya determinado la gráfica a utilizar mediante las tablas 
anteriores, el siguiente paso a realizar es calcular el momento asociado a  la sección de 
hormigón en masa o armado  (MHIS) que  históricamente se ha utilizado para soportar una 
cierta situación de cargas (categoría de tráfico, categoría de explanada, etc) 
Finalmente, el proyectista deberá trazar una “curva de nivel” de magnitud igual a 
MHIS sobre la gráfica correspondiente, obteniendo una curva sobre el plano (x, y) = (Cf, 
espesor). Cualquier punto de la curva obtenida, tiene como momento asociado 
(determinado por MP1, MP2 o M0.2/0.3, según el caso) igual a MHIS, por lo que satisface el 
criterio dado en la expresión [5,1]. 
La figura 6.1 esquematiza todo el proceso de dimensionamiento a realizar por el 
proyectista, con el fin de obtener el espesor de HRFA necesario: 
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Figura 6.1. Proceso de dimensionamiento propuesto para  un pavimento de HRFA  
Una aplicación directa que podemos extraer del proceso descrito en la figura 6.1, 
es la obtención de unos “nuevos catálogos” de firmes (tanto para firmes de carreteras 
como para portuarios). Los catálogos resultantes serán idénticos a los originales 
(OC10/2003 y ROM 4.1-94), salvo en que se añadirán o modificarán, respectivamente, 
unas secciones de HRFA resultantes del proceso de dimensionamiento propuesto. 
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6.2.  OBTENCIÓN DE UN CATÁLOGO SECCIONAL DE FIRMES DE          
CARRETERAS 
Tal y como vimos en el capítulo 2, el catálogo vigente para el dimensionamiento de 
firmes de carreteras se publicó en la Orden Circular OC10/2003. Este catálogo 
determinaba el espesor necesario de la sección a partir de dos parámetros fundamentales: 
la categoría de tráfico y la categoría de explanada. En su momento ya se expuso la 
metodología para obtener ambos parámetros (en función de la IMDP, EV2…), resultando el 
catálogo representado en la figura 2.12. 
Llegados a este punto, podemos estudiar en detalle las secciones de hormigón en 
masa o armado propuestas en el catálogo (olvidándonos de las soluciones flexibles y 
semiflexibles basadas en la utilización de mezclas bituminosas, suelocementos, etc) para 
cada combinación categoría de tráfico – categoría de explanada. 
 Además de las soluciones “base” (representadas en el catálogo expuesto en 2.12) 
teniendo en cuenta las recomendaciones dadas en [11] y [12], podemos obtener soluciones 
“alternativas” a la “base” para cada caso, modificando algunos parámetros de la solución. 
Estas soluciones alternativas aparecen básicamente por aplicar uno de los siguientes 
puntos: 
• Cambio de hormigón en masa a hormigón armado, o viceversa. 
• Cambio de tipo de hormigón utilizado (HF-45 ↔HF-40 ↔ HF-35) 
Una vez explicada la aparición de estas secciones alternativas, en la figura 6.2 
representamos para cada combinación categoría de tráfico – categoría de explanada, las 
posibles soluciones (base + alternativas): 
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Figura 6.2. Catálogo de secciones de firmes. Pavimentos rígidos de hormigón 
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De entre todas las secciones dadas en la figura, podemos observar un caso 
interesante de comentar. Para la combinación (T1-E2/E3), podemos elegir entre 3 
posibles soluciones  (la “base” + 2 “alternativas”).  
La solución “base”, consiste en una capa de hormigón en masa HF-45 de 25cm de 
espesor sobre una capa de 15cm de hormigón magro. La primera alternativa cambia el 
tipo de hormigón a un HF-40, debiendo aumentar el espesor de la sección en 2cm (en el 
apartado 4.2.2 ya demostramos la relación entre el cambio de espesor debido a la 
utilización de diferentes hormigones). Mientras que la segunda alternativa, utilizado un 
hormigón armado (con cuantía geométrica del 0.7%), reduciendo hasta 4cm el espesor. 
Sin embargo, a pesar de las numerosas alternativas existentes en cada caso, 
ninguna de ellas resulta ser de HRFA, por lo que nuestro objetivo será obtener para cada 
caso, soluciones de HRFA equivalentes a las dadas. 
Para obtener estas secciones alternativas de HRFA, calcularemos el MHIS resistente 
de cada solución base (según la expresión 5.1 o el programa AESS), y con la ayuda de las 
gráficas obtenidas (y dadas en el ANEJO B), trazaremos sobre ellas la “curva de nivel” 
correspondiente a este MHIS. 
En la siguiente tabla 6.3 mostramos los MHIS correspondientes a cada una de las 
soluciones propuestas en la 6.2: 
 
 CATEGORÍA DE EXPLANADA 
CATEGORÍA DE 
TRÁFICO 
E1 E2 E3 
T00 - - 45.46 
T0 - - 42.39 
T1 - 29.76 (30.86; 31.32) 
T2 25.19 (26.45) 25.19 (26.45) 
T31 18.66 (19.59) 18.66 (19.59) 18.66 (19.59) 
T32 18.66 (19.59) 18.66 (19.59) 
T41 16.93 (17.92) 16.93 (17.92) 
T42 13.71 (14.81) 13.71 (14.81) 
Tabla 6.3. Valor del MHIS de las secciones propuestas por el catálogo OC10/2003 (datos en 
kNm/metro de ancho) 
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A partir de los valores dados en la tabla 6.3, y realizando el proceso descrito con 
anterioridad, para cada combinación categoría de tráfico – categoría de explanada, 
podemos obtener las secciones equivalentes de HRFA. En el ANEJO C (Gráficas 13, 14, 15, 
16, 17, 18 y 19) se presentan las “curvas de nivel” obtenidas (para cada caso, se 
representan 6 curvas, según el tipo de hormigón y fibras utilizadas). La siguiente tabla 6.4, 
indica la gráfica a utilizar para cada combinación categoría de tráfico – categoría de 
explanada: 
 
 CATEGORÍA DE EXPLANADA 
CATEGORÍA DE 
TRÁFICO 
E1 E2 E3 
T00 - - 13 
T0 - - 14 
T1 - 15 
T2 16 16 
T31 17 17 17 
T32 17 17 
T41 18 18 
T42 19 19 
Tabla 6.4. Gráfica a utilizar en cada caso (adjuntas en el ANEJO C) 
Antes de comentar los resultados obtenidos, hay que decir que los espesores 
resultantes de HRFA de las gráficas dadas en el ANEJO3, sustituyen al espesor de 
hormigón de firme (HF-4.5, HF-4.0 o HF-3.5) dado en el catálogo de la figura 6.2, no así a 
los espesores de otros materiales como zahorras artificiales o hormigón magro. Por tanto, 
en el caso de que en el catálogo se disponga de una capa de zahorra artificial u hormigón 
magro bajo el firme, esta se mantendrá. 
Comentando un poco los resultados, verificamos las expectativas generadas, ya que 
de forma generalizada, la adición de fibras a la mezcla reduce notablemente el espesor 
necesario de pavimento. Las mayores disminuciones se producen al dimensionar el 
pavimento con un hormigón del tipo C35/45 dotado con altas cuantías de fibras (60-
80kg/m3), con una relación de aspecto de 80, llegando a disminuciones del orden del 30-
35%. 
Por el contrario, al dimensionar un pavimento con un hormigón C25/30, con una 
cuantía de fibra de 30kg/m3, y utilizando fibras de aspecto igual a 65, la reducción 
conseguida respecto a la solución “histórica” de hormigón en masa se sitúa en el 10%. 
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6.3.  OBTENCIÓN DE UN CATÁLOGO SECCIONAL DE FIRMES     
PORTUARIOS 
A diferencia de lo que ocurre con el catálogo de firmes de carreteras (donde en 
principio no se propone ninguna alternativa de HRFA a las secciones típicas de H. Masa y 
H.  Armado), el catálogo dado por la ROM 4.1-94, sí incluye secciones de HRFA. Por tanto, 
en este apartado, realizaremos la tarea de verificar (o no) si las soluciones propuestas de 
HRFA en cada caso son adecuadas, y en el caso contrario, proponer unas nuevas secciones 
de HRFA. 
Tal y como se explicó en el tema 2, el dimensionamiento venia determinado por la 
combinación de tres factores: uso portuario, zona de utilización y categoría de tráfico. Una 
vez se determinaban estos factores, mediante la ayuda de unas tablas, se proponía la 
sección y el material a utilizar.  
Resultando que las 56 combinaciones posibles se dimensionaban a partir de 6 
soluciones diferentes (A, B, C, D, E y F), que a su vez proponían diferentes tipologías 
posibles (HP-40, HP-35, HCR, HA, HRFA….) para cada solución: 
A continuación se representan las 6 soluciones diferentes, cada una de ellas con los 
espesores necesarios (introduciendo el Método de la TESINA), así como las combinaciones 
(uso portuario, zona de utilización, categoría de tráfico) que se dimensionan con cada 
caso. 
 
• SOLUCIONES A (MHIS = 51.85kNm): 
 
 HP-40 HP-35 HCR HA HRFA HRFA           
(Método TESINA) 
ESPESOR 
(en cm) 
35 38 35 31 28 GRÁFICA 20 
Tabla 6.5. Espesores recomendados para las SOLUCIONES A 
Observando la gráfica 20 (dada en el ANEJO C), el espesor de pavimento de HRFA 
varía entre los 25.5cm (necesarios en el caso de utilizar un hormigón C35/45, con altas 
dosificaciones de fibras con relación de aspecto igual a 80) y los más de 30cm al utilizar un 
hormigón C25/30 con bajas dosificaciones de fibras.  
El espesor de 28cm dado en la tabla 6.5 se encuentra recomendado en caso de 
utilizar un hormigón C35/45 y bajas dosificaciones de fibras (30-40kg/m3) 
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USO PORTUARIO ZONA DE OPERACIÓN CATEGORÍA DE TRÁFICO 
Comercial Almacenamiento de Contenedores A 
Tabla 6.6. Combinación dimensionada con las SOLUCIONES A 
 
• SECCIONES B (MHIS = 43.34kNm): 
 
 HP-35 HP-30 HCR HA HRFA HRFA          
(Método TESINA) 
ESPESOR 
(en cm) 
32 35 32 28 25 GRÁFICA 21 
Tabla 6.7. Espesores recomendados para las SOLUCIONES B 
 
USO PORTUARIO ZONA DE OPERACIÓN CATEGORÍA DE TRÁFICO 
Comercial Zonas de Operación A 
Comercial Almacenamiento Mercancía General A 
Comercial Almacenamiento de Contenedores B 
Industrial Zonas de Operación A 
Industrial Zonas de Almacenamiento A 
Militar Zonas de Operación A 
Pesquero Zonas de Operación A 
Deportivo Zonas de Operación o Varada A 
Tabla 6.8. Combinaciones dimensionadas con las SOLUCIONES B 
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• SECCIONES C (MHIS = 35.59kNm): 
 
 HP-35 HP-30 HCR HA HRFA HRFA        
(Método TESINA) 
ESPESOR 
(en cm) 
29 32 29 25 22 GRÁFICA 22 
Tabla 6.9. Espesores recomendados para las SOLUCIONES C 
 
USO PORTUARIO ZONA DE OPERACIÓN CATEGORÍA DE TRÁFICO 
Comercial Zonas de Operación B 
Comercial Almacenamiento Mercancía General B 
Comercial Almacenamiento de Contenedores C 
Industrial Zonas de Operación B 
Industrial Zonas de Almacenamiento B 
Militar Zonas de Operación B 
Militar Zonas de Almacenamiento B 
Pesquero Zonas de Operación B 
Pequero Zonas de Clasificación, Preparación y 
Venta 
A 
Deportivo Zonas de Operación o Varada B 
Tabla 6.10. Combinaciones dimensionadas con las SOLUCIONES C 
 
• SECCIONES D (MHIS = 28.61kNm): 
 
 HP-35 HP-30 HCR HA HRFA HRFA        
(Método TESINA) 
ESPESOR 
(en cm) 
26 29 26 22 20 GRÁFICA C23 
Tabla 6.11. Espesores recomendados para las SOLUCIONES D 
Aplicación de los resultados obtenidos a los catálogos Españoles de firmes  
Francisco Mena Sebastiá 
119 
 
USO PORTUARIO ZONA DE OPERACIÓN CATEGORÍA DE TRÁFICO 
Comercial Zonas de Operación C 
Comercial Almacenamiento Graneles Sólidos B 
Comercial Almacenamiento Mercancía General C 
Comercial Almacenamiento de Contenedores D 
Comercial Estacionamiento de Semirremolques A 
Comercial Zonas Complementarias A 
Industrial Zonas de  Operación C 
Industrial Zonas de Almacenamiento C 
Militar Zonas de Operación C 
Militar Zonas de Almacenamiento B 
Pesquero Zonas de Operación C 
Pesquero Zona de Clasificación, Preparación y 
Venta 
B y C 
Pesquero Zonas Complementarias. 
Estacionamiento 
A 
Deportivo Zonas de Operación o Varada C 
Deportivo Zonas Complementarias. 
Estacionamiento 
A 
Tabla 6.12. Combinaciones dimensionadas con las SOLUCIONES D 
 
 
• SECCIONES E (MHIS = 22.39kNm): 
 
 HP-35 HP-30 HCR HA HRFA HRFA        
(Método TESINA) 
ESPESOR 
(en cm) 
23 26 23 20 18 GRÁFICA 24 
Tabla 6.13. Espesores recomendados para las SOLUCIONES E 
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USO PORTUARIO ZONA DE OPERACIÓN CATEGORÍA DE TRÁFICO 
Comercial Zonas de Operación D 
Comercial Almacenamiento Graneles Sólidos C 
Comercial Almacenamiento Mercancía General D 
Comercial Estacionamiento de Semirremolques B 
Comercial Zonas Complementarias A 
Industrial Zonas de  Operación D 
Industrial Zonas de Almacenamiento D 
Militar Zonas de Operación D 
Militar Zonas de Almacenamiento D 
Pesquero Zonas de Operación D 
Pesquero Zona de Clasificación, Preparación y 
Venta 
D 
Pesquero Zonas Complementarias. 
Estacionamiento 
B 
Deportivo Zonas de Operación o Varada D 
Deportivo Zonas Complementarias. 
Estacionamiento 
B 
Tabla 6.14. Combinaciones dimensionadas con las SOLUCIONES E 
 
 
• SECCIONES F (MHIS = 16.93kNm): 
 
 HP-35 HP-30 HCR HA HRFA HRFA        
(Método TESINA) 
ESPESOR 
(en cm) 
20 23 20 - - GRÁFICA 25 
Tabla 6.15. Espesores recomendados para las SOLUCIONES F 
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USO PORTUARIO ZONA DE OPERACIÓN CATEGORÍA DE TRÁFICO 
Comercial Almacenamiento de Graneles Sólidos D 
Comercial Zonas Complementarias. 
Estacionamiento 
C y D 
Pesquero Zonas Complementarias. 
Estacionamiento 
C y D 
Deportivo Zonas Complementarias. 
Estacionamiento 
C y D 
Tabla 6.16. Combinaciones dimensionadas con las SOLUCIONES F 
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CAPÍTULO 7 
CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE 
INVESTIGACIÓN 
 
 
 
 
7.1. CONCLUSIONES 
El método de dimensionamiento propuesto en el presente documento cambia  el 
procedimiento adoptado habitualmente a la hora de dimensionar un firme. La mayor parte 
de los métodos de dimensionamiento expuestos en el capítulo 2 (AASHTO, PCA, catálogos, 
etc) están basados en la experiencia desarrollada con los años (métodos empíricos), 
tratando de una forma muy superficial las condiciones relativas a los estados límites 
últimos y de servicio, que deben verificarse a la hora de dimensionar cualquier estructura.  
A partir de las hipótesis tomadas en el capítulo 4, se ha pretendido tratar los 
pavimentos como estructuras “comunes”, que deben cumplir unas ciertas condiciones (R > 
S). Esto ha podido realizarse con el programa AESS (Análisis Evolutivo en Secciones 
Simétricas), analizando numerosos casos definidos por cuatro variables básicas (tipo de 
hormigón, tipo de fibra, cuantía de fibras y espesor de la sección), a través del diagrama 
Momento (M) – Ancho de fisura (w). 
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Las expectativas existentes “a priori” relativas a la posible disminución del espesor 
necesario de pavimento debido a la adición de fibras a la masa de hormigón, no han hecho 
más que confirmarse. Esto se debe principalmente a 2 motivos: 
• Ante la aparición de fisuras debidas a las cargas de tráfico, agentes atmosféricos, 
retracción y/o fluencia del hormigón, las fibras de acero actúan como “puente”, 
permitiendo el control de las mismas. A diferencia de lo que ocurre con el 
hormigón en masa, donde una vez se alcanza la fisuración, la sección pierde toda 
resistencia (comportamiento FRÁGIL), las secciones de hormigón reforzado con 
fibras de acero (HRFA) mantienen una cierta resistencia post - fisuración 
(comportamiento DÚCTIL), lo que se traduce en un menor riesgo de colapso. Este 
menor riesgo, permite tomar factores de seguridad inferiores que los adoptados en 
secciones de hormigón en masa (situados generalmente entre 1.7 y 4.0). 
• Las secciones dotadas con cuantías de fibra importantes (>50-60kg/m3) 
desarrollan un proceso de endurecimiento o “hardening”, pudiendo alcanzar 
resistencias superiores a las de primera fisuración o pico. Este cambio de 
comportamiento de la sección ha sido tomado en cuenta, adoptando de forma 
sistemática como momento resistente (M) de la misma el mayor entre el momento 
“pico” o de primera fisuración y el momento asociado la abertura de fisura máxima 
admisible (dependiente del ambiente de exposición), tal y como se indica en la 
Instrucción Española EHE-08. 
Como consecuencia de los dos motivos descritos, y a partir del estudio en detalle 
de los catálogos seccionales de firmes de carreteras (FOM3460/10/2003) y portuarios 
(ROM 41-94. Anejo C), ha podido comprobarse que la adición de fibras permite reducir 
notablemente el espesor necesario (hasta un 30 -35% en el caso de utilizar un hormigón de 
buena resistencia, altas cuantías de fibras con una relación de aspecto igual a 80) 
Comentando un poco el comportamiento seccional resistente de los numerosos 
casos analizados, ha podido estudiarse profundamente la influencia de cada una de las 
variables utilizadas (capítulo 5), pudiendo dividir el plano de representación (x, y) = 
(cuantía de fibra, espesor de sección) para cada uno de los hormigones y fibras utilizados, 
en tres zonas de comportamiento (A, B y C) 
En las zonas A y B, el momento asignado corresponde al alcanzado en el pico (ya 
sea “principal” o “eficiente”), con lo que estas zonas son típicas de secciones con bajas 
dosificaciones de fibras, en donde el parámetro influyente es la tensión σ1 del diagrama σ-
ε de la RILEM, dependiente únicamente de la resistencia de la matriz de hormigón. Por el 
contrario, la zona de comportamiento C viene determinada por el momento asociado a la 
abertura máxima admisible (wmáx), con lo que las tensiones residuales σ2 y σ3 
(dependientes de Cf) son fundamentales. 
Debido a lo comentado, las 6 soluciones (fck; aspecto fibras) = (C25/30, C30/37, 
C35/45; 65, 80) dadas en cada gráfica del ANEJO C, siguen un patrón claro: 
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• Para cuantías de fibra bajas (30-50kg/m3) el parámetro básico resistente es σ1, con 
lo que las 6 soluciones se agrupan 2 a 2, según la resistencia de la matriz de 
hormigón. 
• Para cuantías de fibra elevadas (60-80kg/m3) los parámetros fundamentales son σ2 
y σ3, con lo que las soluciones van convergiendo de 3 en 3, según la relación de 
aspecto de las fibras. 
A partir de las 6 soluciones propuestas para cada categoría de tráfico actuante, el 
proyectista deberá complementar un estudio económico con el objetivo de determinar cuál 
de las múltiples alternativas dadas en la más rentable. 
 Al realizar dicho estudio económico, el proyectista se encontrará en un conflicto 
de intereses entre elegir una solución de menor espesor (menos m3 de unidad de obra 
acabada) con más cuantía de fibras (mayor coste unitario), y la solución inversa, es decir, 
de mayor espesor (mas m3 de hormigón necesarios) y menor dotación de fibras (menor 
coste unitario). En la mayoría de los casos, se deberá optar por una “solución de 
compromiso”, basada en espesores “intermedios”, dotadas con cuantías de fibras entre 40-
60kg/m3. 
 
7.2. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
El principal inconveniente del trabajo realizado es que está basado en hipótesis 
teóricas, sin haber sido verificadas experimentalmente “in situ” o en laboratorio. Es por 
ello, que puede resultar especialmente interesante verificar (o rechazar) los resultados 
obtenidos mediante la realización de una campaña experimental.  
Sin embargo, la gran ventaja que introduce el análisis de secciones de hormigón 
mediante el programa AESS, respecto a una “campaña experimental” es el elevado coste 
económico que supone la realización del  segundo (y más en nuestro caso, donde han sido 
analizadas más de 500 secciones de hormigón diferentes). Por este motivo, podría tener 
una gran importancia la realización de un tramo experimental de firme, dimensionado 
según el método propuesto, en una carretera con cargas de tráfico poco importantes 
(categorías T3 y T4) o zonas complementarias de un terminal portuaria. 
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• HORMIGÓN C25/30  CUANTÍA DE FIBRAS: 30 ASPECTO FIBRAS: 80 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 2,9097 1,0276 0,7824 0,01954 2,5 - 13.43 10.18 10.27 9.41 
160 2,8896 1,0142 0,7722 0,01947
4 
2,5 - 15.08 11.44 11.53 10.57 
170 2,8695 1,0008 0,7620 0,01940
8 
2,5 - 16.53 12.75 12.83 11.78 
180 2,8495 0,9874 0,7518 0,01934
3 
2,5 - 17.78 14.12 14.19 13.03 
190 2,8294 0,9740 0,7416 0,01927
7 
2,5 - 19.08 15.54 15.60 14.32 
200 2,8093 0,9606 0,7314 0,01921
1 
2,5 19.69 20.41 17.01 17.05 15.64 
210 2,7893 0,9472 0,7212 0,01914
5 
2,5 22.50 21.79 18.53 18.54 17.01 
220 2,7692 0,9338 0,7110 0,01907
9 
2,5 25.39 - 20.09 20.08 18.39 
230 2,7491 0,9204 0,7007 0,01901
4 
2,5 28.34 - 21.72 21.64 19.81 
240 2,7291 0,9070 0,6905 0,01894
8 
2,5 30.86 - 23.08 22.97 21.03 
250 2,7090 0,8936 0,6803 0,01888
2 
2,5 34.32 - 25.02 24.89 22.71 
260 2,6889 0,8802 0,6701 0,01881
6 
2,5 37.27 - 26.82 26.55 24.24 
270 2,6689 0,8668 0,6599 0,01875 2,5 40.16 - 28.58 28.23 25.71 
280 2,6488 0,8533 0,6497 0,01868
5 
2,5 42.94 - 30.36 29.95 27.25 
290 2,6287 0,8399 0,6395 0,01861
9 
2,5 45.56 - 32.12 31.69 28.77 
300 2,6087 0,8265 0,6293 0,01855
3 
2,5 47.97 - 34.05 33.43 30.36 
 
 
• HORMIGÓN C25/30  CUANTÍA DE FIBRAS: 40 ASPECTO FIBRAS: 80 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 2,9097 1,3021 0,9914 0,01954 2,5 - 13.69 12.41 12.64 11.73 
160 2,8896 1,2852 0,9785 0,019474 2,5 - 15.51 13.92 14.17 13.19 
170 2,8695 1,2682 0,9656 0,019408 2,5 - 17.21 15.50 15.77 14.69 
180 2,8495 1,2512 0,9526 0,019343 2,5 - 18.78 17.14 17.42 16.25 
190 2,8294 1,2342 0,9397 0,019277 2,5 - 20.39 18.85 19.14 17.85 
200 2,8093 1,2172 0,9268 0,019211 2,5 - 22.06 20.59 20.90 19.50 
210 2,7893 1,2002 0,9138 0,019145 2,5 - 23.79 22.41 22.72 21.21 
220 2,7692 1,1832 0,9009 0,019079 2,5 25.44 25.58 24.27 24.58 22.96 
230 2,7491 1,1663 0,8880 0,019014 2,5 28.44 27.42 26.18 26.49 24.73 
240 2,7291 1,1493 0,8750 0,018948 2,5 31.02 - 27.79 28.08 26.29 
250 2,7090 1,1323 0,8621 0,018882 2,5 34.58 - 30.11 30.40 28.41 
260 2,6889 1,1153 0,8492 0,018816 2,5 37.66 - 32.15 32.41 30.27 
270 2,6689 1,0983 0,8362 0,01875 2,5 40.72 - 34.23 34.44 32.17 
280 2,6488 1,0813 0,8233 0,018685 2,5 43.70 - 36.32 36.51 34.11 
290 2,6287 1,0644 0,8104 0,018619 2,5 46.58 - 38.43 38.58 36.02 
300 2,6087 1,0474 0,7974 0,018553 2,5 49.33 - 40.56 40.68 37.95 
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• HORMIGÓN C25/30  CUANTÍA DE FIBRAS: 50 ASPECTO FIBRAS: 80 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 2,9097 1,5767 1,2005 0,01954 2,5 - 13.92 14.55 14.92 14.00 
160 2,8896 1,5561 1,1848 0,019474 2,5 - 15.89 16.32 16.73 15.72 
170 2,8695 1,5356 1,1691 0,019408 2,5 - 17.83 18.16 18.61 17.52 
180 2,8495 1,5150 1,1535 0,019343 2,5 - 19.69 20.06 20.56 19.38 
190 2,8294 1,4944 1,1378 0,019277 2,5 - 21.59 22.03 22.57 21.30 
200 2,8093 1,4739 1,1222 0,019211 2,5 - 23.58 24.07 24.63 23.30 
210 2,7893 1,4533 1,1065 0,019145 2,5 - 25.63 26.15 26.78 25.32 
220 2,7692 1,4327 1,0908 0,019079 2,5 - 27.76 28.28 28.94 27.41 
230 2,7491 1,4122 1,0752 0,019014 2,5 - 29.94 30.50 31.18 29.57 
240 2,7291 1,3916 1,0595 0,018948 2,5 31.18 31.81 32.33 33.03 31.37 
250 2,7090 1,3710 1,0439 0,018882 2,5 34.84 34.48 35.01 35.74 33.99 
260 2,6889 1,3505 1,0282 0,018816 2,5 38.04 - 37.33 38.08 36.22 
270 2,6689 1,3299 1,0126 0,01875 2,5 41.25 - 39.70 40.46 38.50 
280 2,6488 1,3093 0,9969 0,018685 2,5 44.42 - 42.08 42.84 40.83 
290 2,6287 1,2888 0,9812 0,018619 2,5 47.54 - 44.49 45.27 43.12 
300 2,6087 1,2682 0,9656 0,018553 2,5 50.57 - 46.93 47.71 45.52 
 
 
• HORMIGÓN C25/30  CUANTÍA DE FIBRAS: 60 ASPECTO FIBRAS: 80 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 2,9097 1,8512 1,4095 0,01954 2,5 - - 16.64 17.14 16.19 
160 2,8896 1,8271 1,3911 0,019474 2,5 - - 18.65 19.20 18.19 
170 2,8695 1,8029 1,3727 0,019408 2,5 - - 20.72 21.36 20.28 
180 2,8495 1,7788 1,3543 0,019343 2,5 - - 22.89 23.59 22.43 
190 2,8294 1,7546 1,3359 0,019277 2,5 - - 25.11 25.89 24.66 
200 2,8093 1,7305 1,3176 0,019211 2,5 - - 27.43 28.27 26.99 
210 2,7893 1,7064 1,2992 0,019145 2,5 - - 29.79 30.68 29.37 
220 2,7692 1,6822 1,2808 0,019079 2,5 - - 32.20 33.18 31.80 
230 2,7491 1,6581 1,2624 0,019014 2,5 - - 34.70 35.71 34.31 
240 2,7291 1,6339 1,2440 0,018948 2,5 - - 26.74 37.82 36.37 
250 2,7090 1,6098 1,2256 0,018882 2,5 - - 39.77 40.94 39.39 
260 2,6889 1,5856 1,2073 0,018816 2,5 - - 42.37 43.60 42.05 
270 2,6689 1,5615 1,1889 0,01875 2,5 - - 45.03 46.32 44.71 
280 2,6488 1,5373 1,1705 0,018685 2,5 - - 47.64 49.02 47.39 
290 2,6287 1,5132 1,1521 0,018619 2,5 - - 50.36 51.75 50.01 
300 2,6087 1,4890 1,1337 0,018553 2,5 - - 53.08 54.52 52.78 
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• HORMIGÓN C25/30  CUANTÍA DE FIBRAS: 70 ASPECTO FIBRAS: 80 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 2,9097 2,1258 1,6185 0,01954 2,5 - - 18.66 19.31 18.34 
160 2,8896 2,0981 1,5974 0,019474 2,5 - - 20.89 21.63 20.60 
170 2,8695 2,0703 1,5763 0,019408 2,5 - - 23.22 24.05 22.98 
180 2,8495 2,0426 1,5552 0,019343 2,5 - - 25.64 26.54 25.42 
190 2,8294 2,0149 1,5341 0,019277 2,5 - - 28.12 29.14 27.33 
200 2,8093 1,9871 1,5130 0,019211 2,5 - - 30.67 31.81 30.59 
210 2,7893 1,9594 1,4919 0,019145 2,5 - - 33.31 34.31 33.30 
220 2,7692 1,9317 1,4707 0,019079 2,5 - - 36.00 37.31 36.05 
230 2,7491 1,9040 1,4496 0,019014 2,5 - - 38.72 40.15 38.91 
240 2,7291 1,8762 1,4285 0,018948 2,5 - - 41.03 42.50 41.29 
250 2,7090 1,8485 1,4074 0,018882 2,5 - - 44.36 45.99 44.73 
260 2,6889 1,8208 1,3863 0,018816 2,5 - - 47.26 48.94 47.73 
270 2,6689 1,7931 1,3652 0,01875 2,5 - - 50.18 51.96 50.72 
280 2,6488 1,7653 1,3441 0,018685 2,5 - - 53.05 55.04 53.75 
290 2,6287 1,7376 1,3230 0,018619 2,5 - - 56.04 58.06 56.78 
300 2,6087 1,7099 1,3019 0,018553 2,5 - - 59.06 61.16 59.95 
 
 
• HORMIGÓN C25/30  CUANTÍA DE FIBRAS: 80 ASPECTO FIBRAS: 80 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 2,9097 2,4003 1,8276 0,01954 2,5 - - 20.62 21.42 20.42 
160 2,8896 2,3690 1,8037 0,019474 2,5 - - 23.08 23.99 22.96 
170 2,8695 2,3377 1,7799 0,019408 2,5 - - 25.65 26.66 25.61 
180 2,8495 2,3064 1,7560 0,019343 2,5 - - 28.33 29.44 28.34 
190 2,8294 2,2751 1,7322 0,019277 2,5 - - 31.04 32.30 31.20 
200 2,8093 2,2438 1,7084 0,019211 2,5 - - 33.85 35.24 34.15 
210 2,7893 2,2125 1,6845 0,019145 2,5 - - 36.75 38.24 37.18 
220 2,7692 2,1812 1,6607 0,019079 2,5 - - 39.66 41.35 40.26 
230 2,7491 2,1499 1,6369 0,019014 2,5 - - 42.67 44.46 43.44 
240 2,7291 2,1186 1,6130 0,018948 2,5 - - 45.21 47.07 46.11 
250 2,7090 2,0872 1,5892 0,018882 2,5 - - 48.79 50.91 49.91 
260 2,6889 2,0559 1,5653 0,018816 2,5 - - 52.01 54.18 53.28 
270 2,6689 2,0246 1,5415 0,01875 2,5 - - 55.13 57.50 56.64 
280 2,6488 1,9933 1,5177 0,018685 2,5 - - 58.33 60.89 60.06 
290 2,6287 1,9620 1,4938 0,018619 2,5 - - 61.57 64.23 63.44 
300 2,6087 1,9307 1,4700 0,018553 2,5 - - 64.86 67.64 66.98 
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• HORMIGÓN C30/37  CUANTÍA DE FIBRAS: 30 ASPECTO FIBRAS: 80 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 3,2480 1,0276 0,7824 0,02015 2,5 - 14.78 10.36 10.40 9.47 
160 3,2256 1,0142 0,7722 0,02008 2,5 - 16.68 11.64 11.67 10.63 
170 3,2032 1,0008 0,7620 0,02001 2,5 - 18.38 12.99 13.00 11.84 
180 3,1808 0,9874 0,7518 0,01994 2,5 - 19.76 14.40 14.38 13.10 
190 3,1584 0,9740 0,7416 0,01987 2,5 - 21.04 15.86 15.81 14.39 
200 3,1360 0,9606 0,7314 0,0198 2,5 20.85 22.38 17.38 17.29 15.73 
210 3,1136 0,9472 0,7212 0,01973 2,5 24.00 23.76 18.96 18.81 17.09 
220 3,0912 0,9338 0,7110 0,01966 2,5 27.25 - 20.55 20.38 18.50 
230 3,0688 0,9204 0,7007 0,01959 2,5 30.59 - 22.26 21.98 19.95 
240 3,0464 0,9070 0,6905 0,01952 2,5 33.44 - 23.67 23.34 21.14 
250 3,0240 0,8936 0,6803 0,01945 2,5 37.38 - 25.68 25.31 22.88 
260 3,0016 0,8802 0,6701 0,01938 2,5 40.76 - 27.56 27.00 24.38 
270 2,9792 0,8668 0,6599 0,01931 2,5 44.09 - 29.41 28.72 25.91 
280 2,9568 0,8533 0,6497 0,01924 2,5 47.32 - 31.24 30.50 27.42 
290 2,9344 0,8399 0,6395 0,01917 2,5 50.37 - 33.10 32.29 29.00 
300 2,9120 0,8265 0,6293 0,0191 2,5 53.22 - 35.08 34.07 30.55 
 
 
• HORMIGÓN C30/37  CUANTÍA DE FIBRAS: 40 ASPECTO FIBRAS: 80 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 3,2480 1,3021 0,9914 0,02015 2,5 - 14.97 12.60 
 
12.78 11.84 
160 3,2256 1,2852 0,9785 0,02008 2,5 - 17.02 14.15 14.34 13.29 
170 3,2032 1,2682 0,9656 0,02001 2,5 - 18.94 15.79 15.96 14.80 
180 3,1808 1,2512 0,9526 0,01994 2,5 - 20.64 17.45 17.65 16.38 
190 3,1584 1,2342 0,9397 0,01987 2,5 - 22.26 19.20 19.38 18.00 
200 3,1360 1,2172 0,9268 0,0198 2,5 - 23.93 20.99 21.19 19.68 
210 3,1136 1,2002 0,9138 0,01973 2,5 - 25.67 22.86 23.03 21.41 
220 3,0912 1,1832 0,9009 0,01966 2,5 27.27 27.47 24.77 24.93 23.18 
230 3,0688 1,1663 0,8880 0,01959 2,5 30.64 29.21 26.74 26.87 24.97 
240 3,0464 1,1493 0,8750 0,01952 2,5 33.54 - 28.41 28.49 26.48 
250 3,0240 1,1323 0,8621 0,01945 2,5 37.55 - 30.80 30.86 28.69 
260 3,0016 1,1153 0,8492 0,01938 2,5 41.04 - 32.92 32.92 30.55 
270 2,9792 1,0983 0,8362 0,01931 2,5 44.50 - 35.09 34.99 32.44 
280 2,9568 1,0813 0,8233 0,01924 2,5 47.89 - 37.27 37.12 34.37 
290 2,9344 1,0644 0,8104 0,01917 2,5 51.17 - 39.43 39.24 36.28 
300 2,9120 1,0474 0,7974 0,0191 2,5 54.31 - 41.66 41.38 38.21 
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• HORMIGÓN C30/37  CUANTÍA DE FIBRAS: 50 ASPECTO FIBRAS: 80 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 3,2480 1,5767 1,2005 0,02015 2,5 - 15.15 14.78 15.10 14.16 
160 3,2256 1,5561 1,1848 0,02008 2,5 - 17.33 16.57 16.94 15.89 
170 3,2032 1,5356 1,1691 0,02001 2,5 - 19.46 18.45 18.84 17.72 
180 3,1808 1,5150 1,1535 0,01994 2,5 - 21.45 20.41 20.81 19.61 
190 3,1584 1,4944 1,1378 0,01987 2,5 - 23.37 22.42 22.86 21.56 
200 3,1360 1,4739 1,1222 0,0198 2,5 - 25.37 24.50 24.97 23.57 
210 3,1136 1,4533 1,1065 0,01973 2,5 - 27.44 26.64 27.13 25.64 
220 3,0912 1,4327 1,0908 0,01966 2,5 - 29.58 28.84 29.35 27.74 
230 3,0688 1,4122 1,0752 0,01959 2,5 - 31.79 31.09 31.61 29.87 
240 3,0464 1,3916 1,0595 0,01952 2,5 33.63 33.66 32.99 33.51 31.69 
250 3,0240 1,3710 1,0439 0,01945 2,5 37.72 36.38 35.74 36.27 34.31 
260 3,0016 1,3505 1,0282 0,01938 2,5 41.31 - 38.15 38.66 36.56 
270 2,9792 1,3299 1,0126 0,01931 2,5 44.90 - 40.59 41.07 28.86 
280 2,9568 1,3093 0,9969 0,01924 2,5 48.45 - 43.06 43.54 41.19 
290 2,9344 1,2888 0,9812 0,01917 2,5 51.94 - 45.54 45.98 43.49 
300 2,9120 1,2682 0,9656 0,0191 2,5 55.32 - 48.05 48.49 45.82 
 
 
• HORMIGÓN C30/37  CUANTÍA DE FIBRAS: 60 ASPECTO FIBRAS: 80 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 3,2480 1,8512 1,4095 0,02015 2,5 - 15.32 16.89 17.36 16.42 
160 3,2256 1,8271 1,3911 0,02008 2,5 - 17.63 18.94 19.46 18.44 
170 3,2032 1,8029 1,3727 0,02001 2,5 - 19.94 21.06 21.64 20.57 
180 3,1808 1,7788 1,3543 0,01994 2,5 - 22.19 23.26 23.90 22.74 
190 3,1584 1,7546 1,3359 0,01987 2,5 - 24.40 25.55 26.25 24.99 
200 3,1360 1,7305 1,3176 0,0198 2,5 - 26.70 27.90 28.64 27.35 
210 3,1136 1,7064 1,2992 0,01973 2,5 - 29.09 30.32 31.13 29.72 
220 3,0912 1,6822 1,2808 0,01966 2,5 - 31.55 32.80 33.65 32.17 
230 3,0688 1,6581 1,2624 0,01959 2,5 - 24.10 35.33 36.23 34.71 
240 3,0464 1,6339 1,2440 0,01952 2,5 - 36.26 37.43 38.40 36.82 
250 3,0240 1,6098 1,2256 0,01945 2,5 - 39.40 40.54 41.55 39.89 
260 3,0016 1,5856 1,2073 0,01938 2,5 41.57 42.12 43.25 44.24 42.51 
270 2,9792 1,5615 1,1889 0,01931 2,5 45.28 44.91 45.93 46.99 45.19 
280 2,9568 1,5373 1,1705 0,01924 2,5 48.98 - 48.69 49.75 47.92 
290 2,9344 1,5132 1,1521 0,01917 2,5 52.67 - 51.46 52.56 50.61 
300 2,9120 1,4890 1,1337 0,0191 2,5 56.28 - 54.28 55.37 53.32 
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• HORMIGÓN C30/37  CUANTÍA DE FIBRAS: 70 ASPECTO FIBRAS: 80 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 3,2480 2,1258 1,6185 0,02015 2,5 - - 18.94 19.56 18.63 
160 3,2256 2,0981 1,5974 0,02008 2,5 - - 21.23 21.93 20.93 
170 3,2032 2,0703 1,5763 0,02001 2,5 - - 23.61 24.38 23.32 
180 3,1808 2,0426 1,5552 0,01994 2,5 - - 26.05 26.92 25.80 
190 3,1584 2,0149 1,5341 0,01987 2,5 - - 28.60 29.55 28.40 
200 3,1360 1,9871 1,5130 0,0198 2,5 - - 31.20 32.23 31.05 
210 3,1136 1,9594 1,4919 0,01973 2,5 - - 33.91 35.01 33.79 
220 3,0912 1,9317 1,4707 0,01966 2,5 - - 36.64 37.82 36.58 
230 3,0688 1,9040 1,4496 0,01959 2,5 - - 39.45 40.74 39.47 
240 3,0464 1,8762 1,4285 0,01952 2,5 - - 41.76 43.15 41.84 
250 3,0240 1,8485 1,4074 0,01945 2,5 - - 45.20 46.69 45.39 
260 3,0016 1,8208 1,3863 0,01938 2,5 - - 48.20 49.69 48.37 
270 2,9792 1,7931 1,3652 0,01931 2,5 - - 51.13 52.75 51.39 
280 2,9568 1,7653 1,3441 0,01924 2,5 - - 54.14 55.84 54.47 
290 2,9344 1,7376 1,3230 0,01917 2,5 - - 57.21 58.97 57.50 
300 2,9120 1,7099 1,3019 0,0191 2,5 - - 60.34 62.09 60.69 
 
 
• HORMIGÓN C30/37  CUANTÍA DE FIBRAS: 80 ASPECTO FIBRAS: 80 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 3,2480 2,4003 1,8276 0,02015 2,5 - - 20.95 21.71 20.79 
160 3,2256 2,3690 1,8037 0,02008 2,5 - - 23.47 24.33 23.37 
170 3,2032 2,3377 1,7799 0,02001 2,5 - - 26.09 27.05 26.04 
180 3,1808 2,3064 1,7560 0,01994 2,5 - - 28.76 29.87 28.84 
190 3,1584 2,2751 1,7322 0,01987 2,5 - - 31.58 32.78 31.72 
200 3,1360 2,2438 1,7084 0,0198 2,5 - - 34.42 35.74 34.72 
210 3,1136 2,2125 1,6845 0,01973 2,5 - - 37.71 38.81 37.79 
220 3,0912 2,1812 1,6607 0,01966 2,5 - - 40.36 41.91 40.93 
230 3,0688 2,1499 1,6369 0,01959 2,5 - - 43.47 45.13 44.14 
240 3,0464 2,1186 1,6130 0,01952 2,5 - - 45.98 47.80 46.79 
250 3,0240 2,0872 1,5892 0,01945 2,5 - - 49.73 51.70 50.71 
260 3,0016 2,0559 1,5653 0,01938 2,5 - - 53.03 55.02 54.04 
270 2,9792 2,0246 1,5415 0,01931 2,5 - - 56.22 58.37 57.45 
280 2,9568 1,9933 1,5177 0,01924 2,5 - - 59.46 61.79 60.92 
290 2,9344 1,9620 1,4938 0,01917 2,5 - - 62.80 65.24 64.44 
300 2,9120 1,9307 1,4700 0,0191 2,5 - - 66.31 68.75 68.17 
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• HORMIGÓN C35/45  CUANTÍA DE FIBRAS: 30 ASPECTO FIBRAS: 80 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 3,5863 1,0276 0,7824 0,020705 2,5 - 16.07 10.53 10.51 9.53 
160 3,5616 1,0142 0,7722 0,020632 2,5 - 18.25 11.85 11.80 10.69 
170 3,5369 1,0008 0,7620 0,020558 2,5 - 20.23 13.25 13.15 11.91 
180 3,5121 0,9874 0,7518 0,020484 2,5 - 21.86 14.66 14.55 13.16 
190 3,4874 0,9740 0,7416 0,02041 2,5 - 23.17 16.19 16.01 14.46 
200 3,4627 0,9606 0,7314 0,020336 2,5 - 24.49 17.76 17.52 15.80 
210 3,4379 0,9472 0,7212 0,020262 2,5 25.21 25.85 19.38 19.07 17.19 
220 3,4132 0,9338 0,7110 0,020189 2,5 28.83 27.27 21.02 2066 18.61 
230 3,3885 0,9204 0,7007 0,020115 2,5 32.55 - 22.80 22.30 20.04 
240 3,3637 0,9070 0,6905 0,020041 2,5 35.76 - 24.27 23.69 21.22 
250 3,3390 0,8936 0,6803 0,019967 2,5 40.18 - 26.34 25.70 22.98 
260 3,3143 0,8802 0,6701 0,019893 2,5 44.02 - 28.28 27.44 24.46 
270 3,2895 0,8668 0,6599 0,01982 2,5 47.81 - 30.26 29.20 25.98 
280 3,2648 0,8533 0,6497 0,019746 2,5 51.51 - 32.17 31.05 27.52 
290 3,2401 0,8399 0,6395 0,019672 2,5 55.04 - 34.09 32.88 29.03 
300 3,2153 0,8265 0,6293 0,019598 2,5 58.37 - 36.17 34.70 30.57 
 
 
• HORMIGÓN C35/45  CUANTÍA DE FIBRAS: 40 ASPECTO FIBRAS: 80 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 3,5863 1,3021 0,9914 0,020705 2,5 - 16.21 12.79 12.92 11.93 
160 3,5616 1,2852 0,9785 0,020632 2,5 - 18.51 14.37 14.49 13.39 
170 3,5369 1,2682 0,9656 0,020558 2,5 - 20.69 16.03 16.14 14.92 
180 3,5121 1,2512 0,9526 0,020484 2,5 - 22.61 17.75 17.85 16.49 
190 3,4874 1,2342 0,9397 0,02041 2,5 - 24.26 19.54 19.62 18.12 
200 3,4627 1,2172 0,9268 0,020336 2,5 - 25.94 21.38 21.44 19.79 
210 3,4379 1,2002 0,9138 0,020262 2,5 - 27.68 23.30 23.32 21.52 
220 3,4132 1,1832 0,9009 0,020189 2,5 28.83 29.47 25.26 25.25 23.29 
230 3,3885 1,1663 0,8880 0,020115 2,5 32.58 31.30 27.30 27.23 25.08 
240 3,3637 1,1493 0,8750 0,020041 2,5 35.81 - 29.03 28.88 26.64 
250 3,3390 1,1323 0,8621 0,019967 2,5 40.29 - 31.48 31.30 28.77 
260 3,3143 1,1153 0,8492 0,019893 2,5 44.21 - 33.71 33.40 30.70 
270 3,2895 1,0983 0,8362 0,01982 2,5 48.11 - 35.94 35.51 32.62 
280 3,2648 1,0813 0,8233 0,019746 2,5 51.94 - 38.20 37.70 34.52 
290 3,2401 1,0644 0,8104 0,019672 2,5 55.66 - 40.43 39.87 36.44 
300 3,2153 1,0474 0,7974 0,019598 2,5 59.23 - 42.79 42.07 38.45 
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• HORMIGÓN C35/45  CUANTÍA DE FIBRAS: 50 ASPECTO FIBRAS: 80 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 3,5863 1,5767 1,2005 0,020705 2,5 - 16.34 14.99 15.27 14.26 
160 3,5616 1,5561 1,1848 0,020632 2,5 - 18.76 16.82 17.12 16.02 
170 3,5369 1,5356 1,1691 0,020558 2,5 - 21.12 18.73 19.05 17.84 
180 3,5121 1,5150 1,1535 0,020484 2,5 - 23.30 20.72 21.05 19.74 
190 3,4874 1,4944 1,1378 0,02041 2,5 - 25.28 22.78 23.12 21.70 
200 3,4627 1,4739 1,1222 0,020336 2,5 - 27.29 24.91 25.26 23.72 
210 3,4379 1,4533 1,1065 0,020262 2,5 - 29.37 27.11 27.46 25.81 
220 3,4132 1,4327 1,0908 0,020189 2,5 - 31.52 29.36 29.71 27.94 
230 3,3885 1,4122 1,0752 0,020115 2,5 32.60 33.72 31.68 32.01 30.10 
240 3,3637 1,3916 1,0595 0,020041 2,5 35.86 35.60 33.63 33.94 31.90 
250 3,3390 1,3710 1,0439 0,019967 2,5 40.40 - 36.46 36.75 34.53 
260 3,3143 1,3505 1,0282 0,019893 2,5 44.39 - 38.95 39.19 36.86 
270 3,2895 1,3299 1,0126 0,01982 2,5 48.39 - 41.47 41.66 39.18 
280 3,2648 1,3093 0,9969 0,019746 2,5 52.36 - 44.02 44.16 41.47 
290 3,2401 1,2888 0,9812 0,019672 2,5 56.25 - 46.58 46.67 43.86 
300 3,2153 1,2682 0,9656 0,019598 2,5 60.04 - 49.16 49.23 46.19 
 
 
• HORMIGÓN C35/45  CUANTÍA DE FIBRAS: 60 ASPECTO FIBRAS: 80 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 3,5863 1,8512 1,4095 0,020705 2,5 - 16.52 17.12 17.55 16.58 
160 3,5616 1,8271 1,3911 0,020632 2,5 - 19.00 19.21 19.68 18.61 
170 3,5369 1,8029 1,3727 0,020558 2,5 - 21.51 21.36 21.89 20.74 
180 3,5121 1,7788 1,3543 0,020484 2,5 - 23.94 23.62 24.17 22.94 
190 3,4874 1,7546 1,3359 0,02041 2,5 - 26.22 25.94 26.54 25.23 
200 3,4627 1,7305 1,3176 0,020336 2,5 - 28.54 28.35 28.99 27.61 
210 3,4379 1,7064 1,2992 0,020262 2,5 - 30.94 30.81 31.48 30.01 
220 3,4132 1,6822 1,2808 0,020189 2,5 - 33.43 33.35 34.05 32.49 
230 3,3885 1,6581 1,2624 0,020115 2,5 - 35.99 35.94 36.67 35.04 
240 3,3637 1,6339 1,2440 0,020041 2,5 - 38.16 38.11 38.86 37.18 
250 3,3390 1,6098 1,2256 0,019967 2,5 40.51 41.32 41.29 42.06 40.23 
260 3,3143 1,5856 1,2073 0,019893 2,5 44.57 44.05 44.04 44.82 42.86 
270 3,2895 1,5615 1,1889 0,01982 2,5 48.67 - 46.84 47.61 45.54 
280 3,2648 1,5373 1,1705 0,019746 2,5 52.76 - 49.67 50.46 48.28 
290 3,2401 1,5132 1,1521 0,019672 2,5 56.83 - 52.54 53.28 50.97 
300 3,2153 1,4890 1,1337 0,019598 2,5 60.82 - 55.43 56.19 53.70 
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• HORMIGÓN C35/45  CUANTÍA DE FIBRAS: 70 ASPECTO FIBRAS: 80 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 3,5863 2,1258 1,6185 0,020705 2,5 - - 19.21 19.78 18.85 
160 3,5616 2,0981 1,5974 0,020632 2,5 - - 21.53 22.18 21.16 
170 3,5369 2,0703 1,5763 0,020558 2,5 - - 23.93 24.65 23.61 
180 3,5121 2,0426 1,5552 0,020484 2,5 - - 26.44 27.22 26.11 
190 3,4874 2,0149 1,5341 0,02041 2,5 - - 29.02 29.88 28.70 
200 3,4627 1,9871 1,5130 0,020336 2,5 - - 31.68 32.63 31.39 
210 3,4379 1,9594 1,4919 0,020262 2,5 - - 34.42 35.42 34.12 
220 3,4132 1,9317 1,4707 0,020189 2,5 - - 37.23 38.30 36.93 
230 3,3885 1,9040 1,4496 0,020115 2,5 - - 40.08 41.22 39.84 
240 3,3637 1,8762 1,4285 0,020041 2,5 - - 42.48 43.67 42.28 
250 3,3390 1,8485 1,4074 0,019967 2,5 - - 45.97 47.27 45.79 
260 3,3143 1,8208 1,3863 0,019893 2,5 - - 49.03 50.32 48.80 
270 3,2895 1,7931 1,3652 0,01982 2,5 - - 52.07 53.44 51.87 
280 3,2648 1,7653 1,3441 0,019746 2,5 - - 55.18 56.62 55.00 
290 3,2401 1,7376 1,3230 0,019672 2,5 - - 58.34 59.75 58.08 
300 3,2153 1,7099 1,3019 0,019598 2,5 61.56 - 61.52 62.99 61.20 
 
 
• HORMIGÓN C35/45  CUANTÍA DE FIBRAS: 80 ASPECTO FIBRAS: 80 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 3,5863 2,4003 1,8276 0,020705 2,5 - - 21.24 21.97 21.05 
160 3,5616 2,3690 1,8037 0,020632 2,5 - - 23.79 24.62 23.66 
170 3,5369 2,3377 1,7799 0,020558 2,5 - - 26.43 27.38 26.36 
180 3,5121 2,3064 1,7560 0,020484 2,5 - - 29.19 30.20 29.20 
190 3,4874 2,2751 1,7322 0,02041 2,5 - - 32.02 33.14 32.11 
200 3,4627 2,2438 1,7084 0,020336 2,5 - - 34.93 36.18 35.09 
210 3,4379 2,2125 1,6845 0,020262 2,5 - - 37.94 39.26 38.20 
220 3,4132 2,1812 1,6607 0,020189 2,5 - - 41.01 42.45 41.36 
230 3,3885 2,1499 1,6369 0,020115 2,5 - - 44.14 45.67 44.62 
240 3,3637 2,1186 1,6130 0,020041 2,5 - - 46.76 48.36 47.29 
250 3,3390 2,0872 1,5892 0,019967 2,5 - - 50.56 52.32 51.31 
260 3,3143 2,0559 1,5653 0,019893 2,5 - - 53.90 55.74 54.66 
270 3,2895 2,0246 1,5415 0,01982 2,5 - - 57.18 59.12 58.07 
280 3,2648 1,9933 1,5177 0,019746 2,5 - - 60.55 62.64 61.55 
290 3,2401 1,9620 1,4938 0,019672 2,5 - - 63.98 66.07 64.99 
300 3,2153 1,9307 1,4700 0,019598 2,5 - - 67.45 69.63 68.59 
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• HORMIGÓN C25/30  CUANTÍA DE FIBRAS: 30 ASPECTO FIBRAS: 65 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 2,9097 0,9631 0,7333 0,01954 2,5 - 13.37 9.66 9.67 8.87 
160 2,8896 0,9505 0,7237 0,019474 2,5 - 14.97 10.86 10.85 9.94 
170 2,8695 0,9380 0,7141 0,019408 2,5 - 16.36 12.14 12.09 11.08 
180 2,8495 0,9254 0,7046 0,019343 2,5 - 17.53 13.46 13.39 12.23 
190 2,8294 0,9128 0,6950 0,019277 2,5 - 18.74 14.84 14.73 13.44 
200 2,8093 0,9003 0,6855 0,019211 2,5 19.69 20.00 16.27 16.11 14.71 
210 2,7893 0,8877 0,6759 0,019145 2,5 22.49 21.30 17.78 17.54 15.98 
220 2,7692 0,8752 0,6663 0,019079 2,5 25.38 - 19.29 19.01 17.29 
230 2,7491 0,8626 0,6568 0,019014 2,5 28.32 - 20.90 20.52 18.62 
240 2,7291 0,8500 0,6472 0,018948 2,5 30.83 - 22.30 21.79 19.78 
250 2,7090 0,8375 0,6376 0,018882 2,5 34.26 - 24.24 23.65 21.39 
260 2,6889 0,8249 0,6281 0,018816 2,5 37.18 - 25.89 25.25 22.79 
270 2,6689 0,8123 0,6185 0,01875 2,5 40.02 - 27.72 26.88 24.22 
280 2,6488 0,7998 0,6089 0,018685 2,5 42.75 - 29.65 28.55 25.90 
290 2,6287 0,7872 0,5994 0,018619 2,5 45.31 - 31.60 30.29 27.11 
300 2,6087 0,7747 0,5898 0,018553 2,5 47.64 - 33.47 32.00 28.55 
 
 
• HORMIGÓN C25/30  CUANTÍA DE FIBRAS: 40 ASPECTO FIBRAS: 65 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 2,9097 1,2161 0,9259 0,01954 2,5 - 13.61 11.64 11.80 11.01 
160 2,8896 1,2003 0,9139 0,019474 2,5 - 15.37 13.08 13.24 12.35 
170 2,8695 1,1844 0,9018 0,019408 2,5 - 17.00 14.58 14.74 13.77 
180 2,8495 1,1686 0,8897 0,019343 2,5 - 18.48 16.14 16.30 15.24 
190 2,8294 1,1527 0,8776 0,019277 2,5 - 19.99 17.77 17.92 16.75 
200 2,8093 1,1368 0,8656 0,019211 2,5 - 21.56 19.44 19.58 18.30 
210 2,7893 1,1210 0,8535 0,019145 2,5 22.51 23.19 21.19 21.30 19.92 
220 2,7692 1,1051 0,8414 0,019079 2,5 25.43 24.86 22.97 23.06 21.53 
230 2,7491 1,0892 0,8293 0,019014 2,5 28.41 - 24.80 24.86 23.22 
240 2,7291 1,0734 0,8172 0,018948 2,5 30.97 - 26.40 26.38 24.61 
250 2,7090 1,0575 0,8052 0,018882 2,5 34.50 - 28.66 28.58 26.64 
260 2,6889 1,0417 0,7931 0,018816 2,5 37.54 - 30.62 30.50 28.44 
270 2,6689 1,0258 0,7810 0,01875 2,5 40.55 - 32.59 32.44 30.23 
280 2,6488 1,0099 0,7689 0,018685 2,5 43.47 - 34.79 34.39 31.99 
290 2,6287 0,9941 0,7569 0,018619 2,5 46.27 - 36.95 36.42 33.85 
300 2,6087 0,9782 0,7448 0,018553 2,5 48.91 - 39.10 38.44 35.64 
 
ANEJO A 
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142 142 
 
• HORMIGÓN C25/30  CUANTÍA DE FIBRAS: 50 ASPECTO FIBRAS: 65 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 2,9097 1,4692 1,1186 0,01954 2,5 - 13.83 13.57 13.87 13.11 
160 2,8896 1,4500 1,1040 0,019474 2,5 - 15.74 15.22 15.55 14.72 
170 2,8695 1,4309 1,0894 0,019408 2,5 - 17.59 16.94 17.31 16.41 
180 2,8495 1,4117 1,0748 0,019343 2,5 - 19.34 18.74 19.13 18.16 
190 2,8294 1,3925 1,0602 0,019277 2,5 - 21.13 20.60 21.01 19.96 
200 2,8093 1,3734 1,0457 0,019211 2,5 - 23.00 22.52 22.96 21.82 
210 2,7893 1,3542 1,0311 0,019145 2,5 - 24.93 24.49 24.94 23.74 
220 2,7692 1,3350 1,0165 0,019079 2,5 - 26.92 26.53 29.67 25.71 
230 2,7491 1,3159 1,0019 0,019014 2,5 28.58 28.97 28.60 29.06 27.69 
240 2,7291 1,2967 0,9873 0,018948 2,5 31.12 30.71 30.37 30.81 29.38 
250 2,7090 1,2776 0,9727 0,018882 2,5 34.74 - 32.93 33.36 31.83 
260 2,6889 1,2584 0,9581 0,018816 2,5 37.89 - 35.15 35.8 33.98 
270 2,6689 1,2392 0,9435 0,01875 2,5 41.04 - 37.39 37.79 36.08 
280 2,6488 1,2201 0,9289 0,018685 2,5 44.14 - 39.74 40.08 38.16 
290 2,6287 1,2009 0,9143 0,018619 2,5 47.18 - 42.13 42.36 40.36 
300 2,6087 1,1817 0,8998 0,018553 2,5 50.09 - 44.52 44.68 42.52 
 
 
• HORMIGÓN C25/30  CUANTÍA DE FIBRAS: 60 ASPECTO FIBRAS: 65 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 2,9097 1,7222 1,3113 0,01954 2,5 - - 15.43 15.89 15.17 
160 2,8896 1,6998 1,2942 0,019474 2,5 - - 17.29 17.81 17.02 
170 2,8695 1,6773 1,2771 0,019408 2,5 - - 19.24 19.81 18.99 
180 2,8495 1,6548 1,2600 0,019343 2,5 - - 21.25 21.86 21.01 
190 2,8294 1,6324 1,2429 0,019277 2,5 - - 23.34 24.01 23.10 
200 2,8093 1,6099 1,2258 0,019211 2,5 - - 25.49 26.22 25.28 
210 2,7893 1,5875 1,2087 0,019145 2,5 - - 27.69 28.47 27.49 
220 2,7692 1,5650 1,1916 0,019079 2,5 - - 29.97 30.78 29.81 
230 2,7491 1,5425 1,1744 0,019014 2,5 - - 32.29 33.16 32.10 
240 2,7291 1,5201 1,1573 0,018948 2,5 - - 34.22 35.12 34.07 
250 2,7090 1,4976 1,1402 0,018882 2,5 - - 37.06 38.02 36.86 
260 2,6889 1,4751 1,1231 0,018816 2,5 - - 39.53 40.51 39.27 
270 2,6689 1,4527 1,1060 0,01875 2,5 41.52 - 42.02 43.01 41.81 
280 2,6488 1,4302 1,0889 0,018685 2,5 44.79 - 44.59 45.60 44.25 
290 2,6287 1,4077 1,0718 0,018619 2,5 48.04 - 47.16 48.14 46.81 
300 2,6087 1,3853 1,0547 0,018553 2,5 51.20 - 49.79 50.75 49.32 
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• HORMIGÓN C25/30  CUANTÍA DE FIBRAS: 70 ASPECTO FIBRAS: 65 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 2,9097 1,9753 1,5039 0,01954 2,5 - - 17.22 17.85 17.16 
160 2,8896 1,9495 1,4843 0,019474 2,5 - - 19.30 20.01 19.28 
170 2,8695 1,9238 1,4647 0,019408 2,5 - - 21.47 22.42 21.51 
180 2,8495 1,8980 1,4451 0,019343 2,5 - - 23.69 24.54 23.80 
190 2,8294 1,8722 1,4255 0,019277 2,5 - - 26.01 26.94 26.21 
200 2,8093 1,8465 1,4059 0,019211 2,5 - - 28.36 29.37 28.65 
210 2,7893 1,8207 1,3862 0,019145 2,5 - - 30.81 31.92 31.17 
220 2,7692 1,7949 1,3666 0,019079 2,5 - - 33.32 34.48 33.73 
230 2,7491 1,7692 1,3470 0,019014 2,5 - - 35.86 37.16 36.38 
240 2,7291 1,7434 1,3274 0,018948 2,5 - - 37.98 39.32 38.61 
250 2,7090 1,7176 1,3078 0,018882 2,5 - - 41.08 42.55 41.82 
260 2,6889 1,6919 1,2882 0,018816 2,5 - - 43.80 45.32 44.57 
270 2,6689 1,6661 1,2685 0,01875 2,5 - - 46.52 48.09 47.46 
280 2,6488 1,6403 1,2489 0,018685 2,5 - - 49.33 50.95 50.24 
290 2,6287 1,6146 1,2293 0,018619 2,5 - - 52.08 53.80 53.16 
300 2,6087 1,5888 1,2097 0,018553 2,5 - - 54.92 56.62 56.02 
 
 
• HORMIGÓN C25/30  CUANTÍA DE FIBRAS: 80 ASPECTO FIBRAS: 65 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 2,9097 2,2283 1,6966 0,01954 2,5 - - 18.98 19.76 19.12 
160 2,8896 2,1993 1,6745 0,019474 2,5 - - 21.26 22.14 21.50 
170 2,8695 2,1702 1,6523 0,019408 2,5 - - 23.64 24.61 23.98 
180 2,8495 2,1411 1,6302 0,019343 2,5 - - 26.06 27.14 26.53 
190 2,8294 2,1121 1,6081 0,019277 2,5 - - 28.57 29.79 29.20 
200 2,8093 2,0830 1,5860 0,019211 2,5 - - 31.16 32.47 31.94 
210 2,7893 2,0539 1,5638 0,019145 2,5 - - 33.85 35.28 34.76 
220 2,7692 2,0249 1,5417 0,019079 2,5 - - 36.87 38.09 37.64 
230 2,7491 1,9958 1,5196 0,019014 2,5 - - 39.33 41.05 40.61 
240 2,7291 1,9667 1,4974 0,018948 2,5 - - 41.65 43.41 43.06 
250 2,7090 1,9377 1,4753 0,018882 2,5 - - 45.00 46.96 46.69 
260 2,6889 1,9086 1,4532 0,018816 2,5 - - 47.95 50.02 49.78 
270 2,6689 1,8796 1,4311 0,01875 2,5 - - 50.89 53.08 52.92 
280 2,6488 1,8505 1,4089 0,018685 2,5 - - 53.98 56.17 56.12 
290 2,6287 1,8214 1,3868 0,018619 2,5 - - 56.87 59.32 59.35 
300 2,6087 1,7924 1,3647 0,018553 2,5 - - 59.92 62.37 62.52 
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• HORMIGÓN C30/37  CUANTÍA DE FIBRAS: 30 ASPECTO FIBRAS: 65 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 3,2480 0,9631 0,7333 0,02015 2,5 - 14.74 9.87 9.81 8.91 
160 3,2256 0,9505 0,7237 0,02008 2,5 - 16.60 11.12 11.02 10.01 
170 3,2032 0,9380 0,7141 0,02001 2,5 - 18.24 12.44 12.28 11.14 
180 3,1808 0,9254 0,7046 0,01994 2,5 - 19.53 13.81 13.61 12.32 
190 3,1584 0,9128 0,6950 0,01987 2,5 - 20.74 15.25 14.98 13.54 
200 3,1360 0,9003 0,6855 0,0198 2,5 20.85 21.99 16.74 16.39 14.79 
210 3,1136 0,8877 0,6759 0,01973 2,5 23.99 23.28 18.31 17.86 16.09 
220 3,0912 0,8752 0,6663 0,01966 2,5 27.24 - 19.89 19.37 17.40 
230 3,0688 0,8626 0,6568 0,01959 2,5 30.57 - 21.59 20.94 18.76 
240 3,0464 0,8500 0,6472 0,01952 2,5 33.42 - 23.08 22.23 19.87 
250 3,0240 0,8375 0,6376 0,01945 2,5 37.33 - 25.12 24.18 21.52 
260 3,0016 0,8249 0,6281 0,01938 2,5 40.70 - 26.85 25.83 22.93 
270 2,9792 0,8123 0,6185 0,01931 2,5 43.99 - 28.81 27.52 24.37 
280 2,9568 0,7998 0,6089 0,01924 2,5 47.18 - 30.89 29.24 25.81 
290 2,9344 0,7872 0,5994 0,01917 2,5 50.17 - 33.00 31.07 27.22 
300 2,9120 0,7747 0,5898 0,0191 2,5 52.95 - 34.98 32.84 28.65 
 
 
• HORMIGÓN C30/37  CUANTÍA DE FIBRAS: 40 ASPECTO FIBRAS: 65 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 3,2480 1,2161 0,9259 0,02015 2,5 - 14.91 11.87 11.97 11.10 
160 3,2256 1,2003 0,9139 0,02008 2,5 - 16.91 13.35 13.43 12.48 
170 3,2032 1,1844 0,9018 0,02001 2,5 - 18.77 14.90 14.96 13.90 
180 3,1808 1,1686 0,8897 0,01994 2,5 - 20.37 16.51 16.55 15.38 
190 3,1584 1,1527 0,8776 0,01987 2,5 - 21.89 18.20 18.20 16.91 
200 3,1360 1,1368 0,8656 0,0198 2,5 - 23.44 19.93 19.89 18.48 
210 3,1136 1,1210 0,8535 0,01973 2,5 24.00 25.08 21.75 21.66 20.07 
220 3,0912 1,1051 0,8414 0,01966 2,5 27.26 26.77 23.60 23.46 21.71 
230 3,0688 1,0892 0,8293 0,01959 2,5 30.62 - 25.51 25.31 23.40 
240 3,0464 1,0734 0,8172 0,01952 2,5 33.51 - 27.19 26.87 24.83 
250 3,0240 1,0575 0,8052 0,01945 2,5 37.50 - 29.55 29.13 26.83 
260 3,0016 1,0417 0,7931 0,01938 2,5 40.95 - 31.57 31.11 28.58 
270 2,9792 1,0258 0,7810 0,01931 2,5 44.37 - 33.65 33.10 30.37 
280 2,9568 1,0099 0,7689 0,01924 2,5 47.72 - 35.96 35.13 32.19 
290 2,9344 0,9941 0,7569 0,01917 2,5 50.92 - 38.32 37.23 33.98 
300 2,9120 0,9782 0,7448 0,0191 2,5 53.97 - 40.57 39.33 35.79 
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• HORMIGÓN C30/37  CUANTÍA DE FIBRAS: 50 ASPECTO FIBRAS: 65 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 3,2480 1,4692 1,1186 0,02015 2,5 - 15.08 13.82 14.06 13.27 
160 3,2256 1,4500 1,1040 0,02008 2,5 - 17.21 15.51 15.77 14.89 
170 3,2032 1,4309 1,0894 0,02001 2,5 - 19.26 17.28 17.56 16.58 
180 3,1808 1,4117 1,0748 0,01994 2,5 - 21.14 19.14 19.41 18.33 
190 3,1584 1,3925 1,0602 0,01987 2,5 - 22.94 21.05 21.33 20.15 
200 3,1360 1,3734 1,0457 0,0198 2,5 - 24.82 23.02 23.30 22.05 
210 3,1136 1,3542 1,0311 0,01973 2,5 - 26.76 25.08 25.34 23.96 
220 3,0912 1,3350 1,0165 0,01966 2,5 - 28.77 27.17 27.42 25.94 
230 3,0688 1,3159 1,0019 0,01959 2,5 30.67 30.83 29.32 29.56 27.98 
240 3,0464 1,2967 0,9873 0,01952 2,5 33.60 32.58 31.18 31.36 29.69 
250 3,0240 1,2776 0,9727 0,01945 2,5 37.66 - 33.84 33.96 32.10 
260 3,0016 1,2584 0,9581 0,01938 2,5 41.20 - 36.13 36.23 34.20 
270 2,9792 1,2392 0,9435 0,01931 2,5 44.75 - 38.45 38.52 36.35 
280 2,9568 1,2201 0,9289 0,01924 2,5 48.23 - 40.98 40.84 38.53 
290 2,9344 1,2009 0,9143 0,01917 2,5 51.64 - 43.50 43.22 40.69 
300 2,9120 1,1817 0,8998 0,0191 2,5 54.93 - 46.02 45.60 42.95 
 
 
• HORMIGÓN C30/37  CUANTÍA DE FIBRAS: 60 ASPECTO FIBRAS: 65 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 3,2480 1,7222 1,3113 0,02015 2,5 - 15.24 15.70 16.10 15.35 
160 3,2256 1,6998 1,2942 0,02008 2,5 - 17.49 17.62 18.05 17.24 
170 3,2032 1,6773 1,2771 0,02001 2,5 - 19.72 19.60 20.09 19.22 
180 3,1808 1,6548 1,2600 0,01994 2,5 - 21.85 21.68 22.19 21.27 
190 3,1584 1,6324 1,2429 0,01987 2,5 - 23.93 23.81 24.39 23.38 
200 3,1360 1,6099 1,2258 0,0198 2,5 - 26.09 26.02 26.62 25.56 
210 3,1136 1,5875 1,2087 0,01973 2,5 - 28.33 28.31 28.93 27.82 
220 3,0912 1,5650 1,1916 0,01966 2,5 - 30.65 30.64 31.28 30.12 
230 3,0688 1,5425 1,1744 0,01959 2,5 - 33.03 33.05 33.69 32.45 
240 3,0464 1,5201 1,1573 0,01952 2,5 33.68 35.06 35.07 35.72 34.43 
250 3,0240 1,4976 1,1402 0,01945 2,5 37.81 37.99 38.01 38.68 37.29 
260 3,0016 1,4751 1,1231 0,01938 2,5 41.45 - 40.55 41.21 39.81 
270 2,9792 1,4527 1,1060 0,01931 2,5 45.11 - 43.15 43.80 42.29 
280 2,9568 1,4302 1,0889 0,01924 2,5 48.74 - 45.82 46.41 44.73 
290 2,9344 1,4077 1,0718 0,01917 2,5 52.33 - 48.55 49.07 47.30 
300 2,9120 1,3853 1,0547 0,0191 2,5 55.84 - 51.28 51.72 49.82 
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• HORMIGÓN C30/37  CUANTÍA DE FIBRAS: 70 ASPECTO FIBRAS: 65 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 3,2480 1,9753 1,5039 0,02015 2,5 - - 17.53 18.09 17.42 
160 3,2256 1,9495 1,4843 0,02008 2,5 - - 19.66 20.28 19.58 
170 3,2032 1,9238 1,4647 0,02001 2,5 - - 21.86 22.55 21.81 
180 3,1808 1,8980 1,4451 0,01994 2,5 - - 24.14 24.91 24.14 
190 3,1584 1,8722 1,4255 0,01987 2,5 - - 26.50 27.35 26.54 
200 3,1360 1,8465 1,4059 0,0198 2,5 - - 28.95 29.84 29.05 
210 3,1136 1,8207 1,3862 0,01973 2,5 - - 31.46 32.40 31.62 
220 3,0912 1,7949 1,3666 0,01966 2,5 - - 34.01 35.04 34.22 
230 3,0688 1,7692 1,3470 0,01959 2,5 - - 36.67 37.73 36.84 
240 3,0464 1,7434 1,3274 0,01952 2,5 - - 38.66 39.97 39.13 
250 3,0240 1,7176 1,3078 0,01945 2,5 - - 42.08 43.27 42.33 
260 3,0016 1,6919 1,2882 0,01938 2,5 - - 44.84 46.07 45.18 
270 2,9792 1,6661 1,2685 0,01931 2,5 - - 47.70 48.94 48.02 
280 2,9568 1,6403 1,2489 0,01924 2,5 - - 50.56 51.84 50.82 
290 2,9344 1,6146 1,2293 0,01917 2,5 52.99 - 53.49 54.79 53.77 
300 2,9120 1,5888 1,2097 0,0191 2,5 56.70 - 56.42 57.68 56.76 
 
 
• HORMIGÓN C30/37  CUANTÍA DE FIBRAS: 80 ASPECTO FIBRAS: 65 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 3,2480 2,2283 1,6966 0,02015 2,5 - - 19.32 20.04 19.45 
160 3,2256 2,1993 1,6745 0,02008 2,5 - - 21.66 22.45 21.86 
170 3,2032 2,1702 1,6523 0,02001 2,5 - - 24.06 24.96 24.36 
180 3,1808 2,1411 1,6302 0,01994 2,5 - - 26.55 27.56 26.97 
190 3,1584 2,1121 1,6081 0,01987 2,5 - - 29.13 30.25 29.64 
200 3,1360 2,0830 1,5860 0,0198 2,5 - - 31.79 32.99 32.43 
210 3,1136 2,0539 1,5638 0,01973 2,5 - - 34.54 35.85 35.30 
220 3,0912 2,0249 1,5417 0,01966 2,5 - - 37.30 38.71 38.22 
230 3,0688 1,9958 1,5196 0,01959 2,5 - - 40.19 41.66 41.17 
240 3,0464 1,9667 1,4974 0,01952 2,5 - - 42.58 44.11 43.73 
250 3,0240 1,9377 1,4753 0,01945 2,5 - - 46.04 47.75 47.33 
260 3,0016 1,9086 1,4532 0,01938 2,5 - - 49.01 50.82 50.53 
270 2,9792 1,8796 1,4311 0,01931 2,5 - - 52.29 54.16 53.81 
280 2,9568 1,8505 1,4089 0,01924 2,5 - - 55.21 57.13 56.96 
290 2,9344 1,8214 1,3868 0,01917 2,5 - - 58.33 60.38 60.16 
300 2,9120 1,7924 1,3647 0,0191 2,5 - - 61.43 63.51 63.35 
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• HORMIGÓN C35/45  CUANTÍA DE FIBRAS: 30 ASPECTO FIBRAS: 65 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 3,5863 0,9631 0,7333 0,020705 2,5 - 16.04 10.09 9.94 8.96 
160 3,5616 0,9505 0,7237 0,020632 2,5 - 18.19 11.37 11.18 10.06 
170 3,5369 0,9380 0,7141 0,020558 2,5 - 20.12 12.74 12.47 11.20 
180 3,5121 0,9254 0,7046 0,020484 2,5 - 21.68 14.15 13.82 12.39 
190 3,4874 0,9128 0,6950 0,02041 2,5 - 22.89 15.67 15.22 13.62 
200 3,4627 0,9003 0,6855 0,020336 2,5 - 24.12 17.22 16.67 14.88 
210 3,4379 0,8877 0,6759 0,020262 2,5 25.21 25.40 18.86 18.18 16.16 
220 3,4132 0,8752 0,6663 0,020189 2,5 28.83 26.72 20.51 19.74 17.48 
230 3,3885 0,8626 0,6568 0,020115 2,5 32.55 - 22.31 21.35 18.81 
240 3,3637 0,8500 0,6472 0,020041 2,5 35.75 - 23.85 22.67 19.95 
250 3,3390 0,8375 0,6376 0,019967 2,5 4016 - 26.03 24.68 21.58 
260 3,3143 0,8249 0,6281 0,019893 2,5 43.97 - 27.82 26.41 22.98 
270 3,2895 0,8123 0,6185 0,01982 2,5 47.74 - 29.92 28.14 24.42 
280 3,2648 0,7998 0,6089 0,019746 2,5 51.40 - 32.15 29.94 25.83 
290 3,2401 0,7872 0,5994 0,019672 2,5 54.89 - 34.44 31.86 27.26 
300 3,2153 0,7747 0,5898 0,019598 2,5 58.16 - 36.55 33.71 28.71 
 
 
• HORMIGÓN C35/45  CUANTÍA DE FIBRAS: 40 ASPECTO FIBRAS: 65 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 3,5863 1,2161 0,9259 0,020705 2,5 - 16.16 12.10 12.12 11.17 
160 3,5616 1,2003 0,9139 0,020632 2,5 - 18.43 13.62 13.61 12.54 
170 3,5369 1,1844 0,9018 0,020558 2,5 - 20.55 15.22 15.16 13.96 
180 3,5121 1,1686 0,8897 0,020484 2,5 - 22.39 16.88 16.79 15.45 
190 3,4874 1,1527 0,8776 0,02041 2,5 - 23.92 18.62 18.47 16.98 
200 3,4627 1,1368 0,8656 0,020336 2,5 - 25.50 20.40 20.20 18.55 
210 3,4379 1,1210 0,8535 0,020262 2,5 25.21 27.13 22.31 22.01 20.16 
220 3,4132 1,1051 0,8414 0,020189 2,5 28.83 28.80 24.21 23.84 21.82 
230 3,3885 1,0892 0,8293 0,020115 2,5 32.57 - 26.21 25.74 23.49 
240 3,3637 1,0734 0,8172 0,020041 2,5 35.79 - 27.99 27.35 24.94 
250 3,3390 1,0575 0,8052 0,019967 2,5 40.26 - 30.46 29.67 26.99 
260 3,3143 1,0417 0,7931 0,019893 2,5 44.15 - 32.54 31.70 28.76 
270 3,2895 1,0258 0,7810 0,01982 2,5 48.02 - 34.76 33.75 30.56 
280 3,2648 1,0099 0,7689 0,019746 2,5 51.80 - 37.22 35.82 32.33 
290 3,2401 0,9941 0,7569 0,019672 2,5 55.46 - 39.73 38.04 34.20 
300 3,2153 0,9782 0,7448 0,019598 2,5 58.97 - 42.10 40.20 36.03 
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• HORMIGÓN C35/45  CUANTÍA DE FIBRAS: 50 ASPECTO FIBRAS: 65 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 3,5863 1,4692 1,1186 0,020705 2,5 - 16.29 14.06 14.23 13.35 
160 3,5616 1,4500 1,1040 0,020632 2,5 - 18.66 15.80 15.97 14.98 
170 3,5369 1,4309 1,0894 0,020558 2,5 - 20.95 17.62 17.79 16.69 
180 3,5121 1,4117 1,0748 0,020484 2,5 - 23.03 19.51 19.67 18.47 
190 3,4874 1,3925 1,0602 0,02041 2,5 - 24.89 21.48 21.62 20.30 
200 3,4627 1,3734 1,0457 0,020336 2,5 - 26.77 23.51 23.64 22.19 
210 3,4379 1,3542 1,0311 0,020262 2,5 - 28.72 25.64 25.72 24.15 
220 3,4132 1,3350 1,0165 0,020189 2,5 - 30.73 27.81 27.83 26.14 
230 3,3885 1,3159 1,0019 0,020115 2,5 32.59 32.80 30.02 30.02 28.16 
240 3,3637 1,2967 0,9873 0,020041 2,5 35.84 34.54 31.98 31.87 29.87 
250 3,3390 1,2776 0,9727 0,019967 2,5 40.36 - 34.75 34.53 32.36 
260 3,3143 1,2584 0,9581 0,019893 2,5 44.32 - 37.12 36.86 34.46 
270 3,2895 1,2392 0,9435 0,01982 2,5 48.28 - 39.53 39.20 36.60 
280 3,2648 1,2201 0,9289 0,019746 2,5 52.19 - 42.17 41.59 38.77 
290 3,2401 1,2009 0,9143 0,019672 2,5 56.02 - 44.48 44.04 40.91 
300 3,2153 1,1817 0,8998 0,019598 2,5 59.73 - 47.51 46.51 43.09 
 
 
• HORMIGÓN C35/45  CUANTÍA DE FIBRAS: 60 ASPECTO FIBRAS: 65 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 3,5863 1,7222 1,3113 0,020705 2,5 - 16.41 15.96 16.30 15.50 
160 3,5616 1,6998 1,2942 0,020632 2,5 - 18.89 17.91 18.28 17.42 
170 3,5369 1,6773 1,2771 0,020558 2,5 - 21.33 19.96 20.34 19.41 
180 3,5121 1,6548 1,2600 0,020484 2,5 - 23.64 22.07 22.47 21.47 
190 3,4874 1,6324 1,2429 0,02041 2,5 - 25.78 24.27 24.70 23.59 
200 3,4627 1,6099 1,2258 0,020336 2,5 - 27.97 26.53 26.98 25.77 
210 3,4379 1,5875 1,2087 0,020262 2,5 - 30.22 28.89 29.33 28.03 
220 3,4132 1,5650 1,1916 0,020189 2,5 - 32.54 31.28 31.73 30.34 
230 3,3885 1,5425 1,1744 0,020115 2,5 - 34.94 33.76 34.20 32.68 
240 3,3637 1,5201 1,1573 0,020041 2,5 35.89 36.97 35.88 36.27 34.75 
250 3,3390 1,4976 1,1402 0,019967 2,5 40.46 39.92 38.93 39.27 37.55 
260 3,3143 1,4751 1,1231 0,019893 2,5 44.48 - 41.56 41.87 40.01 
270 3,2895 1,4527 1,1060 0,01982 2,5 48.54 - 44.23 44.52 42052 
280 3,2648 1,4302 1,0889 0,019746 2,5 52.57 - 47.03 47.18 45.08 
290 3,2401 1,4077 1,0718 0,019672 2,5 56.56 - 49.92 49.91 47.59 
300 3,2153 1,3853 1,0547 0,019598 2,5 60.46 - 52.79 52.66 50.14 
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• HORMIGÓN C35/45  CUANTÍA DE FIBRAS: 70 ASPECTO FIBRAS: 65 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 3,5863 1,9753 1,5039 0,020705 2,5 - 16.52 17.81 18.32 17.60 
160 3,5616 1,9495 1,4843 0,020632 2,5 - 19.10 19.97 20.53 19.76 
170 3,5369 1,9238 1,4647 0,020558 2,5 - 21.68 22.24 22.84 22.03 
180 3,5121 1,8980 1,4451 0,020484 2,5 - 24.21 24.56 25.22 24.38 
190 3,4874 1,8722 1,4255 0,02041 2,5 - 26.62 26.98 27.70 26.81 
200 3,4627 1,8465 1,4059 0,020336 2,5 - 29.08 29.48 30.24 29.30 
210 3,4379 1,8207 1,3862 0,020262 2,5 - 31.62 32.06 32.86 31.88 
220 3,4132 1,7949 1,3666 0,020189 2,5 - 34.26 34.68 35.52 34.52 
230 3,3885 1,7692 1,3470 0,020115 2,5 - - 37.40 38.28 37.19 
240 3,3637 1,7434 1,3274 0,020041 2,5 - - 39.68 40.56 39.47 
250 3,3390 1,7176 1,3078 0,019967 2,5 - - 43.00 43.90 42.75 
260 3,3143 1,6919 1,2882 0,019893 2,5 44.65 - 45.88 46.76 45.56 
270 3,2895 1,6661 1,2685 0,01982 2,5 48.79 - 48.80 49.70 48.41 
280 3,2648 1,6403 1,2489 0,019746 2,5 52.94 - 51.80 52.66 51.30 
290 3,2401 1,6146 1,2293 0,019672 2,5 57.08 - 54.86 55.66 54.24 
300 3,2153 1,5888 1,2097 0,019598 2,5 61.16 - 57.95 58.66 57.12 
 
 
• HORMIGÓN C35/45  CUANTÍA DE FIBRAS: 80 ASPECTO FIBRAS: 65 
h(mm) σ1 σ2 σ3 ε2(%) ε3(%) Mp1 Mp2 M0.2 M0.3 MU 
150 3,5863 2,2283 1,6966 0,020705 2,5 - - 19.62 20.09 19.67 
160 3,5616 2,1993 1,6745 0,020632 2,5 - - 21.98 22.74 22.10 
170 3,5369 2,1702 1,6523 0,020558 2,5 - - 24.46 25.28 24.63 
180 3,5121 2,1411 1,6302 0,020484 2,5 - - 27.00 27.90 27.26 
190 3,4874 2,1121 1,6081 0,02041 2,5 - - 29.62 30.62 30.01 
200 3,4627 2,0830 1,5860 0,020336 2,5 - - 32.34 33.43 32.80 
210 3,4379 2,0539 1,5638 0,020262 2,5 - - 35.15 36.31 35.69 
220 3,4132 2,0249 1,5417 0,020189 2,5 - - 38.01 39.25 38.62 
230 3,3885 1,9958 1,5196 0,020115 2,5 - - 40.95 42.26 41.65 
240 3,3637 1,9667 1,4974 0,020041 2,5 - - 43.40 44.76 44.19 
250 3,3390 1,9377 1,4753 0,019967 2,5 - - 46.98 48.42 47.79 
260 3,3143 1,9086 1,4532 0,019893 2,5 - - 50.10 51.60 51.01 
270 3,2895 1,8796 1,4311 0,01982 2,5 - - 53024 54.76 54.22 
280 3,2648 1,8505 1,4089 0,019746 2,5 - - 56.49 58.03 57.49 
290 3,2401 1,8214 1,3868 0,019672 2,5 - - 59.69 61.29 60.70 
300 3,2153 1,7924 1,3647 0,019598 2,5 - - 62.98 64.53 63.96 
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